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Einleitung. 


Eine der vollkommensten und besten Methoden zur Entzündung 
des Gasgemisches in Explosionsmotoren ist der durch die Hoch- 
spannungszündapparate, die Hochspannungsmagnetos, erzeugte elek- 
trische Funke. Infolge dieses Umstandes und wegen eines relativ 
kleinen Gewichts wurde dieser Zindapparat zu einem notwendigen 
und untrennbaren Teil des Automobil-, Flugzeug- und Luftschiff- 
motors. und man kann kühn behaupten, daß der Leichtexplosions- 
motor ohne den Hochspannungszündapparat seine hohe Entwicklung 
nicht erreicht hätte. 

Wie alle elektrischen Zündapparate, ist auch der Hochspannungs- 
magneto ein direkter Abkomme der großen Entdeckung der elektro- 
magnetischen Induktion durch Faraday, dem es im Jahre 1831 
zum erstenmal gelang, mit Hilfe elektromagnetischer Vorgänge einen 
Funken zu erzeugen. Der erste Zündapparat wurde im Jahre 1860 
von Lenoir erfunden, der zur Entzündung des explosiven Gas- 
gemisches in seinem Motor einen hochgespannten Funken der Rum- 
korfschen Spule benutzte. 

Der erste magneto-elektrische Apparat für Explosionsmotoren 
wurde im Jahre 1883 in Wien von Markus konstruiert?). Dies war 
eine Maschine für niedrige Spannungen mit H-förmigem Anker, der 
sich zwischen den Polen eines kräftigen permanenten Magneten drehen 
konnte. Auf dem Kern dieses Ankers befand sich eine Wicklung, 
in der während der Rotation elektromotorische Kräfte induziert 
wurden. Die Ankerwicklung dieses Apparates wurde mit besonderem 
Unterbrecher verbunden, welcher im Zylinderkopfe des Motors ein- 
gerichtet war, und so bildete sich ein Stromkreis. Bei der Rotation 
des Motors wurde der Stromkreis im Ankerkreise mittels eines be- 
sonderen Mechanismus zu einem bestimmten Moment im Zylinder 
unterbrochen; der an der Bruchstelle sich bildende Funke brachte 
das Gasgemisch zur Explosion. 

Im Jahre 1898 konstruierten Simms und Bosch einen magneto- 
elektrischen Apparat für niedrige Spannung, bei welchem der Anker 
unbeweglich angeordnet war, und wo die Änderung des magnetischen 
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enten erzielt 
= tes Ahern Hochspannungsmagneto umgebaut, zu welchem 
anpa 


Zweck Simms und Bosch auf dem Anker eine zweite Wicklung aus 
lünnem, isoliertem Draht mit großer Windungszahl anbrachten, die 
dü n der dieken Ankerwicklung in Reihe schalteten. Dieser 
Bora fand bei den vielzylindrigen Flugzeug-Luftschiff-Motoren eine 
ei ung. 

nn reihe Hochspannungszündapparat wurde das 
erstemal im Jahre 1900 in Frankreich von M. Bou deville®) kon- 
stwuiert, der unglücklicherweise vergaß, in sein System einen Konden- 
sator zur Verhinderung der Funkenbildung an den Kontakten des 
Unterbrechers einzuschließen. Es ist zum Staunen, daß M. Boude.- 
ville einen so wichtigen Teil des Zündapparates vergaß, da sein 
Landsmann Fiseau bereits im Jahre 1853 einen Anschluß des 
Kondensators an den Unterbrecher der Rumkorfschen Spule zur 
Verbinderung einer zu starken Funkenbildung an den Kontakten 
vorgesehen hatte. 

Der Bau von magneto-elektrischen Hochspannungszündapparaten 
begann in großem Maßstab nicht in Frankreich, der Heimat dieses 
Apparatos, sondern in Deutschland, wo die Erzeugung der Magnetos 
jetzb in großem Maßstabe zuerst von der Firma Bosch und später 
noch von anderen Firmen (Eisemann, M.E.A. usw.) begann. 

Der Weltkrieg veranlaßte sämtliche Staaten, diesem Industrie- 
zweig besondere Aufmerksamkeit zu widmen, und zu Beginn des 
Krieges ging man in allen Ländern, darunter auch in Rußland, an 
die Organisierung der Erzeugung von Hochspannungsmagnetos. 

Während der letzten zehn Jahre hat der Hochspannungsmagneto 
viele’ Änderungen und Verbesserungen erfahren; es erschienen zahl- 
reiche verschiedene Typen, die sich in den Einzelheiten scharf von- 
einander unterschieden, die einander aber in der allgemeinen Kon- 
struktion sich sehr ähnelten und denen das gleiche Wirkungsprinzip 
eigen ist, 
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I. Grundbegriffe über die Konstruktion und die 
Arbeit: der magneto-elektrischen 
Hochspannungszündapparate, 


Jeder Hochspannungsmagnet besteht aus folgenden Hauptteilen: 

1. dem Magnetsystem, 

2. dem eisernen Anker mit Doppelwicklung, 

3. dem Unterbrecher zur Unterbrechung des Stromes in der 
primären Wicklung, 

4. dem Verteiler des Sekundärstromes. 


Abb.1. Schema des Hochspannungszündapparates. 


Die einfachste Konstruktion eines solehen Magnetapparates zeigt 
schematisch Abb. 1. 

Zwischen den Polen N, S zweier starker Stahlmagnete M rotiert 
der H-förmige Anker A, auf dem zwei Wicklungen angebracht sind — 
eine dicke (primäre) mit, geringer Windungszahl — w, und eine 
mit dieser in Reihe geschaltete dünne (sekundäre) mit großer Win- 
dungszahl — w,; an die Enden der primären Wicklung ist der Unter- 
brecher d und der Kondensator C angeschlossen. Die sekundäre 
Wieklung führt zum Verteiler B und von diesem zu den Kerzen e 
(Funkenstrecken). 

1* 
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Bei der Rotation des Ankerg entsteht eine Änderung des ma- 
im Ankerkern, demzufolge sowohl in der 
primären, als auch in der sekundären Wicklung elektromotorische 
Kräfte induziert werden, deren Wert von der Zahl der Windungen 
und von der Änderungsgeschwindigkeit des magnetischen Kraft- 
flusses im Anker abhängt. Die induzierte elektromotorische Kraft 
ist dann am größten, wenn im Anker ein Wechsel in der Richtung 
dor magnetischen Kraftlinien eintritt, d. i. wenn sich das eine Anker- 
horn von dem einen Polschuh zu entfernen beginnt und sich dem 


gnetischen Kraftflusses 


anderen nähert. 
Gewöhnlich werden die Kontakte des Unterbrechers mechanisch 


mit dem Anker verbunden und mittels besonderer Nocken zu be- 
stimmten Momenten geöffnet. In der geschlossenen primären Wicklung 
fließt infolge der induzierten elektromotorischen Kraft ein Wechsel- 
strom, und wenn dieser sein Maximum erreicht, 
erfolgt die Öffnung der Kontakte. Der mit den 
Kontakten parallel geschaltete Kondensator be- 
seitigt in diesem Moment die Funkenbildung, so 
daß die Stromunterbrechung fast augenblicklich 
erfolgt. 

Das plötzliche Verschwinden des Stromes ruft 
eine heftige Änderung des magnetischen Kraft- 
flusses hervor. Infolgedessen erhöht sich in der 
sekundären Wicklung die Spannung so sehr, daß 
zwischen den Elektroden der Kerzen eine Ent- 
ladung stattfindet. 

Wie aus der Abb. 1 hervorgeht, hängt der 

Page Moment der Funkenbildung im Magnetapparat mit 

Magnetapparat dem rotierenden Anker von der Lage des Ankers 
Bosch, Type H.L, ab. Deshalb benötigt man zur Entzündung des 
Gasgemisches im Motor. die bei einer bestimmten 

Lage des Kolbens im Zylinder stattfinden soll, eine kinematische Ver- 
bindung zwischen dem Zündapparat und dem Explosionsmotor selbst. 
Gewöhnlich wird deshalb der Zündapparat durch die Steuerwelle des 
Motors mittels Zahnrädern oder mittels Kupplungen in Bewegung gesetzt. 

Bei dem Magneto mit H-förmigem rotierendem Anker kann 
man bei jeder Umdrehung zwei Funken erzeugen, so daß dieser 
Apparat in Bewegung gesetzt wird bei Zweizylinder-Viertakt-Motoren 
Gen der Moin mi einfacher 
va en a nn in er-Motoren mit 1/,facher Geschwindig- 

: -zylindrigen Motoren mit einer Geschwindigkeit 


m 
von. = der Umdrehungsgeschwindigkeit der Motorkurbelwelle. 
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Außer dem oben beschriebenen Apparat werden für Vielzylinder- 
Motoren Magnetapparate mit unbeweglichem H-förmigem Anker ge- 
baut, wobei die Änderung des magnetischen Kraftflusses mittels zweier 
rotierender Segmente hervorgerufen wird. — Abb. 2 zeigt den Ver- 


Abb.3. Ankersystem des Magnetapparates Bosch, Type H.L. 


tikalschnitt eines solchen Apparates, und aus Abb. 3 ist ersichtlich, 
daß der magnetische Kraftfluß bei einmaliger Umdrehung der in der 
Ankerarmatur beweglichen Segmente viermal seine Richtung wechselt. 
Somit erhält man hier bei jeder Umdrehung vier Funken, weshalb 
die Winkelgeschwindigkeit der Segmente um die Hälfte verringert 
werden kann. 

Ein weiterer Vorzug dieses Apparates besteht noch in dem 
geringen Gewicht der rotierenden Teile, da die beweglichen Segmente 
ungefähr ?/, bis '/, des entsprechenden Ankers wiegen. 

Einige konstruktive Besonderheiten zeigt der Magnetapparat 
von Dixie. Eine allgemeine Ansicht desselben zeigt Abb. 4, während 
in Abb. 5 die Stahlmagneten mit den rotierenden Polenden abgebildet 


Fi 


| 
| 
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Abh.4. Dixie-Hochspannungsapparat. 


1—2 Hochspannungsverteiler. 


sind. Die rotierenden Pole sind 
die Kommutatoren des magne- 
tischen Kraftflusses im Anker, Bei 
der Änderung des magnetischen 
Kraftflusses im Ankerkern wird 
in der unbeweglichen Wicklung 
eine elektromotorische Kraft 
hervorgerufen. In der Wirkung 
unterscheidet eich dieser Ap- 
parat im Prinzip in nichts 
von den gewöhnlichen Zünd- 
apparaten. 

Die oben beschriebenen 
Magnetapparate werden bei den 


3—12 Teile des Unterbrechers mit Verschluß- Automobil - Flugzeug - Luftschiff- 


deckel. 


13—14 Verteilerscheibe mit Anschlußmnttern. 


16  Verstellhebel. 


Motoren am meisten ange- 
wendet. 
Wie bekannt, geschieht die 


Entzündung des Gasgemisches zur Erzielung der größtmöglichen 
Leistung des Explosionsmotors nicht im Moment der Kolbeustellung 


Abb. 5. Magnetsystem vom 
Dixie-Apparat, 


P ) Pp 
OT ———— 
[4] v ö Vv 


in dem oberen Totpunkt, sondern be- 
reits etwas früher, und dieser Moment 
der Zündung muß für jede Arbeits- 
leistung und Rotationsgeschwindigkeit 
des Motors ganz genau festliegen. Die 
sog. Frühzündung hängt ab von der 
Verbrennungsgeschwindigkeit des Gas- 
gemisches im Zylinder des Motors; 
deshalb muß deren Wert der Ge- 
schwindigkeit der Kolbenbewegung 
entsprechen. Für Benzindampfluft- 
gemisch ergibt sich die Verbrennungs- 


Abb. 6. P.-V.-Diagramme des Explosionsmotors. 
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| geschwindigkeit zu ungefähr 2,6 m/sec. Andernfalls. entsteht bei der 

vorzeitigen Explosion ein zu starker Gegendruck auf den Kolben, 
| was eine Verringerung der Motorleistung zur Folge hat, Stöße und 
| 


Ww m 
-Xx d 774 -X j7] +X 


Abb, 7. Abhängigkeit der Leistung und Geschwindigkeit des Motors 
von der Größe der Zündmomentverstellung. 


die Gefahr des Rücklaufs beim Anlassen des Motors hervorruft. Bei 
Spätzündung wird der Maximaldruck der Gase in den Zylindern und 
damit die Leistung des Motors verringert. In Abb.6 sind die Indi- 
katordiagramme für die- verschiedenen Momente der Zündung im 
Viertakt-Explosions-Motor abgebildet. 

Die Diagramme in Abb. 7 zeigen, wie die Größe der Zündzeit- 
punktverstellung die Leistung und die Rotationsgeschwindigkeit des 
Motors beeinflussen. 


Tabelle 1. 

N M Leistung | Zahl der | Geschwindigkeit | Frühzündung 
a Matoreney. pet in PS | Zylinder | in Umdr./Min. , in Grad 
1 Gnom ..... 30 7 1200 22 
2 _ Gnom-Monosoup.. 100 9 1200 18—26 
3 Le Rhone, Type © 80 9 1200 18— 26 
4 |, Clerget, Type 9 B 130 9 1200 26 
5 ' Isotta-Fraschini . 150 6 1350 25—30 
6 | HallScott . .. 125 6 1275 27 
7 | Mercedes .. . . 170 6 1250 30 
8 | Mercedes .. . . 170 1) 1350 30 
g | Benz... .... 160 6 1350 28 
10 | Renault .... 150 8 | 1300 28 
11 | Renault ....| 220 12 1235 20 
12 | Hispano-Suiza . . 250 8 | 1450 26 
13 | Hispano-Suiza . . 200 8 2000 33 
14 | Salmson P9 .. 150 9 1300 35 
15 Salmson A9 .. 230 9 1250 39 
16 | Rolls-Royce .. 250 12 1000 30 
17 | Beardmore ... . 120 6 1200 30 
18 |; RAF .... 92 8 | 1700 30 
19 ! Sunbeem ... . 150 b) | 2100 30 
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Aus den Kurven ist auch zu ersehen, daß jedem Betriebz- 
falle des Motors ein günstiger Wert der Frübzündung entspricht 
und daß sich letztere mit der Zunahme der Geschwindigkeit und 
der Leistung des Motors vergrößert und mit ihrem Sinken ver- 
ringert. 

Bei den Leichtexplosionsmotoren wird die Rotationsgesch windi g- 
keit innerhalb weiter Grenzen reguliert. Um daher die günstigste Wir- 
kung des Motors für den Betriebsfall zu erzielen, ist es notwendi 8, 
den bestimmten Moment für die Zündung festzustellen. 

In Tabelle 1 sind Zahlenangaben über die Zündung in den am 
meisten verbreiteten Flugzeugmotoren angeführt. 


ab: Abb. 9. 


Normale Polschuhe, Überlappte Polschuhe. 


Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß der Winkel für die Ver- 
stellung des Zündzeitpunktes bei 350 seinen größten Wert erreicht 

Um den Motor möglichst leicht mittels der Hand in Gang zu 
setzen und um einen Rückschlag zu verhindern, ist es notwendig, 
daß die Zündung bei der oberen Totlage des Kolbens oder mit 
einer Verspätung von 3—5° stattfindet. Somit beträgt der Winkel 
nb der Zündung bei der Regukerund 
eit des Explosionsmotors von Null 
ändern ist, ungefähr 35—40° auf die 
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des Sechszylinder-Motors. Hierbei ist die Funkenstärke in den ver- 
schiedenen Momenten nicht die gleiche, sondern verringert sich be- 
deutend. Die Verstellung des Zündzeitpunktes wird gewöhnlich 
erreicht durch die Anbringung eines Hebels in bestimmter Lage, der 
mit einem Ring verbunden ist, in welchem die Nocken zum Öffnen 
der Unterbrecherkontakte angebracht sind. 

Um einen möglichst kräftigen Funken zu erzielen, wird die 
Unterbrechung des Stromes in der primären Wicklung dann herbei- 
geführt, wenn er sein Maximum 
erreicht hat. Um Funken gleich- |! 
mäßiger Stärke bei den verschie- | 
denen Lagen des Verstellhebels | 
zu bekommen, muß man die P- -+-—--— 

) 
| 


N 
N 


riode der maximalen Momentan- 
werte des primären Ankerstroms 
verlängern. Das erreicht man bei 
einigen Magnetapparaten durch be- 
sondere Ausgestaltung der Pol- 
schuhe (Abb. 9), Wie aus der Ab- 
bildung zu ersehen ist, unter- 
scheiden sich dieselben von den 
normalen (Abb. 8) dadurch, daß 
die sog. Überlappungen oder Ver- 
längerungen der einen Polschuh- 
kante besitzen. 

Bei einer solchen Konstruk- 
tion der Polschuhkanten ist die 
Änderung des magnetischen Kraft- 


Abb. 10. ‚Abb. 11. 
Überlappte Po-  Überlappte Pol- 


flusses im Anker nicht so heftig, schuhe. schuhe. 
wenn der Anker sich von dem 
einen Polschuh losreißt und sich dem andern nähert. — Bei anderen 


Magnetapparaten werden zu diesem Zweck die Polschuhe mit kamm- 
artigen Kanten oder mit besonderen Flächen ausgestattet (Abb. 10 
und 11). 

Bei den Magnetos mit rotierenden Segmenten wird die Verlänge- 
rung der Periode der Momentanwerte des primären Ankerstroms 
dadurch erreicht, daß die beweglichen Teile des magnetischen Kom- 
mutators einen Umfangswinkel nicht von 90°, sondern einen um 
4-—6° größeren Winkel haben und sich deshalb gleichzeitig inner- 
halb beider Polschuhe bewegen können. Abb. 12 zeigt die Anord- 
nung des magnetischen Kreises beim Magnetapparat von Typen 
Bosch, H.L. 8, B.T.H. A.V.8 oder Singer 8U. 4 U. und die Ab- 
messungen seiner einzelnen Teile. 
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Falls es nötig ist, die Verstellung des Zündzeitpunktes inner- 
halb weiter Grenzen zu regulieren, ohne die Fuukenstärke bedeutend 
zu beeinflussen, werden manche Magnetapparate (z. B. Bosch, Type 


ER 
I 


Die“ 
v 025 , 


235°" 


Abb. 12. Ankersystem des 
Bosch-Apparates, Type H.L. 


Abb. 13. Magnetsystems des 
Bosch-Apparates, Type Z.H. 


2. H. 6) mit zwei Paaren von Polschuhen ausgestattet. von denen 
das eine Paar mit dem Verstellhebel starr verbunden wird und sich 
bei der Verstellung desselben drehen kann. Eine solche Konstruktion 
zeigt Abb. 13. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daß mıan mittels 
der beweglichen Polschuhe das 
magnetische Feld im Raum ver- 
schieben kann und damit zusammen 
auch die Amplitude des primären 
Ankerstroms. Der Magmnetapparat 
mit beweglichen Polschuhen ge- 
stattet eine Verstellung des Zünd- 
zeitpunktes in größeren Grenzen, 
ungefähr bis 60° in bezug auf die 
Ankerwelle des Magnetapparates. 

Bei den Dixie-Apparaten wird 
Abb. 14, MIEA-Magnetapparat, die Verstellung Fr En 
punktes durch die Feststellung 


Ankerkörper in best; 

ae immter L rei g 
en dieses Apparates ist mit ee 
unden und kann sich mit Hilfe ei 


dem eisernen 


ce bildet der MEA-Magneto. Das 
kmal dieses Apparates ist das glockenförmig 


gestaltete Ma 
gnetfeld und die Zi 
des Glockenmagnets x indmomentverstellung De 
d die gemeinsamen An- 
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sichten des ganzen Apparates und des Magnetsystems dargestellt. 
Dieser Apparat gibt in jeder Zündstellung die gleiche Funkenstärke. 
Andere Hochspannungs- 
zündapparatehaben Vorrich- 
tungen zur automatischen 
Verstellung des Zündzeit- 
punktes. In diesen Fällen 
wird die automatische Ver- 
stellung desZündzeitpunktes 
durch besondere zentrifugale PERSIE EUER 
Regulatoren erreicht, diege- Abb. 15. Glockenmagnet des MEA-Apparates 
wöhnlich in dem hinteren 
Teil des Deckels des Magnetapparates untergebracht sind. Abb. 16 
zeigt eine photographische Abbildung des Bosch-Magneto mit einem 
solchen Mechanismus und der Hauptteile des letzteren. Der Regu- 
lator dieses Zündapparates besitzt mehrere Kugelgewichte, die 
unter dem Einfluß der zentrifugalen Kraft in Abhängigkeit von der 


Abh. tja. Bosch-Apparat mit automatischer Zündzeitpunkt-Verstellung. 


Rotationsgeschwindigkeit eine bestimmte Lage einnehmen, die eine 
entsprechende Winkelstellung der Ankerwelle in bezug auf die 
Kupplung hervorruft, welche mit dem Verteilungsmechanismus des 
Motors verbunden ist. Es ist klar, daß bei dieser Anordnung bei 
verschiedenen Zündzeitpunkten die Funkenbildung im Magnetapparat 
stets bei einer bestimmten Lage des Ankers im Raum stattfindet; 
infolgedessen wird die Funkenstärke in diesem Fall keine Änderung 
erleiden. 

Eine andere Konstruktion hildet sich (siehe Abb. 17) die Vor- 
richtung zur automatischen Zündverstellung bei den Eisemann- 
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Magnetor. Der Regulator dieses Zundapparates wirkt folgendermaßen : 
Die Gewichte in Rotation versetzt, gehen infolge der Zentrifugalkraft 


Abb. 16h. Bosch-Apparat. Hauptteile des Regulators. 


heim Steigen oder Verlangsamen der Tourenzahl des Motors aus- 
einander bzw. zusammen und verstellen durch diese Bewegung die 


Kupplung, welche in einem Flachgewinde läuft und die Ankerachse in 


Abb. 17. Der Eisemann-Automat. 


bezug auf die Antriebsachse verdreht 
des Strommaximums. d. i 
takte sich öffnen und ein 
früher oder sp 


Deshalb kann die Periode 
in welchem die Platinkon- 
Zündkerze überspringt, nun 


. der Moment, 


‘ Funke in der 
äter eintreten, 
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JI. Arbeitsprozeß der Hochspannungs- 
zündapparate. 


1. Änderung des magnetischen Kraftflusses in den Stahlbogen 
und im Ankerkern des Magneto. 


Bei den Hochspannungszündapparaten gelangen permanente, aus 
Bandstahl hergestellte Magnete von Bogen- oder Glockenform zur 
Anwendung. Um kräftige Dauermagnete zu erhalten, wird ein be- 
sonderer Stahl genommen, dem Wolfram (W), Molibdän (Mo) und 
Chrom (Cr) beigemengt wird und der eine besondere thermische Ver- 
arbeitung erfährt (Erhitzung auf 750—900°C und Härten mit nach- 
folgendem Anlassen bei 150— 200° €). Schwefel (S) und Phosphor (P) 
ist bei diesem Stahl nur in Mengen bis 0,05°', zulässig. Silizium (Si) 
und Mangan (Mn) soll nur in möglichst geringen Mengen vorkommen, 
soweit es günstige Resultate beim Gießen und Walzen erfordern. 

Tabelle 2 enthält Angaben üher die Zusammensetzung des Stahls, 
wie er bei den Magnetapparaten zur Anırendung gelangt. 


Tabelle 2. 


Nr. | Stahlsorten Gehalt in Prozenten 
1 Bentschse 2 7. : 24% C=057,; W-0,47 Si= 0,16; Mn — 0,26 
Russischer (Putilow) . .| C=0,85; Cr=05; W=45 
Russischer (Thedeseew).| C=08; Cr=50; W110 F 
4 Schwedischer ..1C=05; W-515; Si=0,8: Mn =: 0,33 


Gewöhnlich wird der Stahlbogen mit Hilfe 
ddes elektrischen Stromes magnetisiert. Zu diesem 
Zwecke werden auf die Stahlschäfte Draht- 
spulen aufgebracht und die Bogenenden mit 
weichen Eisen kurzgeschlossen oder aber, wie 
in Abb. 18 abgebildet, miteinander verbunden. 

Beim Durchgang des elektrischen Stromes 
durch die Drahtwicklung entsteht ein magne- .—. 
tisches Feld. das die Magnetisierung des Stahl- 
bogens hervorruft. Indem die Stärke des Stromes 
in der Wicklung von — J bis —J und um- 
gekehrt verändert wird, kann ein vollständiger 
Zyklus der Magnetisierung erreicht werden, der 
sich gewöhnlich in Form einer in sich geschlosse- 
nen Schleife abhildet, wenn man in dem in 
Abh. 19 dargestellten Diagramm auf der Ab- A1b.18. Stahlbogen m. 
szissenachse die Stärke des äußeren magne- Magnetisier-Spulen. 
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Induktion in den Stahlbogen von dem Werte B, auf B,’ 
(siehe Abb. 22). 

Bei vertikaler Stellung des Ankers hat der magnetische Kraft. 
fluß einen größeren Widerstand zu überwinden, demzufolge die ent- 


vH 


Has i 
Abb:'23. Verlauf der Kraft- 


Abb. 22. Magnetisierungskurve. Jinien im Luftspalte 


ınagnetisierende Feldstärke wächst 
auf die Größe By sinkt. 
tische Induktion in den Stahl 


und die magnetische Induktion 

Auf diese Weise schwankt die 

bogen bei der Rotation des Ank 

“ ” , tız B% 

Be B, a die Stärke des entmagnetisierenden Feldes von MH! bis 

1 i a a Infolge des Auftretens der Hysteresis ea 
"peizkeib der magnetischen Induktion B’ 

: } an von der - 
stärke An auf dem Magnetisierungsdiagramm als = ee 
deren Tläche in Abb. 29 schraffiert ist - 
2, Hr 
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sich auf einen Magneto, bei welchem die Polschuhe symmetrisch ge- 
staltet sind und wo der Umfangswinkel der zylindrischen Oberfläche 
sowohl der Polenden als auch des Ankerkörpers gleich 90° ist. 
Falls die Stahlbogen des Magneto Polschuhe mit Überlappungen 
besitzen, oder wenn die hornartigen Enden des Ankers sich gleich- 
zeitig unter beiden Polschuhen befinden, dann nehmen diese Kurven 
eine andere Form an (siehe Abh. 25). Aus Abb. 25 ist zu ersehen, 
daß sich bei Annäherung des Ankers an die vertikale Stellung der 
magnetische Kraftfluß etwas vergrößert und die Stärke des magne- 
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Abb. 26. Veränderung des Kraftfusses Abb.27. Veränderung des Kraftflusses 
im Stahlbogen von Magnetapparaten im Stahlbogen von Magncetapparaten 
mit normalen Polschuhen. mit überlappten Polschuhen. 


tischen Feldes sich umgekehrt unbedeutend verringert. Diese Er- 
scheinung erklärt sich durch die Veningerung des magnetischen 
Widerstandes des Raumes zwischen den Polen bei der vertikalen 
Stellung des Ankers. 

In Abb. 26 und 27 sind die Kurven für die Veränderung des 
magnetischen Kraftflusses in den Stahlbogen für zwei verschiedene 
Systeme von Polschuhen abgebildet, die durch Messungen mittels des 
ballistischen Galvanometers erhalten wurden. 

Der Charakter der Änderung des magnetischen Kraftflusses im 
Ankerkern beeinflußt den Arbeitsprozeß des Magneto sehr stark. 

Die Zahl der magnetischen Kraftlinien, die den Anker durch- 
dringen, bleibt bei den verschiedenen Lagen der beweglichen Teile 
des magnetischen Systems nicht konstant. 

Falls der Magneto einen rotierenden Anker besitzt, gleicht sich 
bei willkürlicher Lage desselben die Differenz der magnetischen 
Potentiale in den Polschuhen mit dem Abfall des magnetischen 
Potentials innerha'b des Raumes zwischen den Polen aus. 


R k ) 
Kulebakin, Hochspannungszünslapparate. = 
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Wenn also die magnetischen Kraftlinien von einem Pol zum 
andern durch das Ankereisen verlaufen, entstehen magnetische Induk- 
tionen im Luftspalt B, und im Ankerkern B,, denen bestimmte 
Werte des magnetischen Feldes H, und H, entsprechen. Der gesamte 
Abfall des magnetischen Potentials zwischen den beiden Polschuhen 
kann somit nach folgender Formel berechnet werden: 


B 
PH, L—=H,284Hyh==B:204 7b. 


In dieser Formel bedeutet: ö den 
Luftspalt zwischen Polschuh und Anker, 
h die äquivalente Länge des Ankers (siehe 
Abb. 28), Z die Länge des Stahlbogens 
und z. die Permeabilität des Ankereisens. 
Der Wert des den Ankerkern durch- 
fließenden magnetischen Kıraftflusses 

FF hängt ab von der magnetischen Induk- 
v [ tion im Luftspalt B, und der zylindri- 
Abb. 2%. Ankersystem mit Schen Oberfläche des Ankers F, die sich 

normalen Polschuhen. unterhalb der Polschuhe befindet, d. i. 

P,=B,-F; deshalb ist die magnetische 


Induktion im Ankerkern 


BF 
B,— 9,0! 
a o ’ 


a 
wo J=die Querschnittfläche des Ankerkerns. 
Daher ändert sich die Gleichung für die Differenz der magne- 
tischen Potentiale in den Polschuhen in: 


Er B-F.h 5 \ 
Pe. b—=B.29-4.2 —B,(26- =.) EEE 
! On ! 37 6) Bı\28 HE.) 
n woraus folgt: 
er an 
ee 
u 
v DM 0 up Aus der letzten Formel ersieht 
Abb. 29. P=f(«) für den Fa, Wa, daß B, von den drei Größen: 


wenn B==y. H,, F und u abhängt. 
| | Die Fläche F ändert sich bei 
Mr nn des Ankers. Wenn # der Umfangswinkel der a 
eile des Ankers, > dieselbe Größe für die Polschuhe ist 

chsenlänge des Ankers und r mittlerer Radius des se lindscheh 
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Luftspalts, dann ist bei einer Drehung des Ankerkörpers um den 
Winkel « bezüglich der horizontalen Lage (siehe Abb. 28) der Flächen- 
inhalt der zylindrischen Fläche 


F=ß.r.1—d.r.l=r-l(—e), 


6, Be,Ha,Px F, Be, Ha, Pa 


A Be, Ha, Fa £8,,Ha,Px 
Abb. 30. F-, ®4-, Be, Ha- Kurven Abb.31. F-, ©,-, B,-, Ha-Kurven 
fürs Ankersystem mit normalen fürs Ankersystem mit überlappten 
Polschuhen. Polsehuhen. 


d.h. er ist direkt proportional dem Winkel «. Diese Funktion ist 
in Abb. 29 graphisch dargestellt für den Fall, daß die Winkel 
und y einander gleich sind. 

Wie bereits früher gezeigt wurde, wird der magnetische Kraft- 
tluß des Ankerkerns seiner Größe nach bestimmt als die Summe der 
magnetischen Kraftlinien, die in die zylindrische Oberfläche des 
Ankers eindringen, d.h. er ist gleich: 

HL ehrt dk) —f(e). 


BO —=B,;-F= : 
2ö-+k-- 25-+k.r-1B — ce) 
ft 


a 


u 


Auf Grund all dieser Schlußfolgerungen sind in Abb. 30 die 
Kurven H,=ple); B=yla); F=y(a); P,=fle) für den 
Magneto mit symmetrischen Polschuhen dargestellt. Wenn bei 
einem Magneto mit rotierendem Anker die Polschuhe besondere Über- 
lappungen haben, oder wenn der Winkel y um die Größe c—y— ß 
größer als 8 ist, dann ändert sich der magnetische Kraftfluß im 


Anker etwas anders als im vorhergehenden Fall (siehe Abb. 31). 
2% 
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In Wirklichkeit verlaufen die Differenzen der verschiedenen 
magnetischen Potentiale P—= H,-L und die Flächen F’bei Polschuhen 
mit Überlappungen in Abhängigkeit von dem Drehwinkel des Ankers « 
nach anderen Kurven. Der Charakter 
der Änderung P == HL wurde für diesen 
Fall bereits früher gezeigt, und die 
Kurve H,= y{u) wird jetzt in Abb. 31 
wiederholt. 

Was die Fläche # betrifit, so ändert 
sich diese Größe folgendermaßen (Abb. 
32): Bei der Drehung des Ankers um 
einen Winkel innerhalb der Grenzen von 
OÖ bis e bleibt die Fläche konstant und 
ist gleich 


+ 


ü 


\ 


l 
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Alb. 32. Ankersystem mit 
überluppten Polschuhen. ? . 
PP Feerfel, 


Bei weiterer Drehung des Ankers entfernen sich seine hornartigen 
Enden von den Polschuhen. Die Oberfläche, durch welche die 
magnetischen Kraftlinien hindurchgehen sollen, verringert sich so 
lunge, bis die Ankerenden die Kante des gegenüberliegenden Pol- 
schuhes erreicht haben, Somit kann man bei der Drehung des Ankers 


] 


von e, = ec bis = nr — A die Änderung der Fläche F ausdrücken 
durch die Formel: 
B=rßl—rt(a—)=rl(ß4o)—rLe=rl-(y— ec). 


Wonn man die Rotation des Ankers fortsetzt, so gelangen unter 
jeden Polschuh gleichzeitig zwei hornförmige Ankerenden, und die 
Gesamtoberlläche dieser Enden, die sich unter den Pölschuhen be- 
finden, bleibt konstant, d.h. | 


F4,=[rel—r..(ie—y)] +[rl-@—y)]=fH+R=r-ec-l, 


wo /, und /, die Oberflächen der Ankerenden bedeuten, die sich 
unter dem Polschuh befinden; bei 
weiterer Rotation des Ankers än- 
dert sich die Oberfläche zuerst in 
umgekehrter und dann in direkter 
Ordnung. 

Abb. 33 zeigt die Kurven 
für die Abhängigkeit von F vom 
Winkel «, und in Abb. 31 sind 
Abb. 33. 7=f(c) für den Fall, alle Angaben angeführt, die die 

wenn PH y. magnetischen Erscheinungen im 
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Ankerkreis eines Magneto charakterisieren, der Polschuhe mit Über- 
lappungen besitzt. — Aus den Kurven ist ersichtlich, daß sich bei verti- 
kaler Lage des Ankers, wenn sich seine Enden gleichzeitig unter beiden 
Polschuhen befinden, der magnetische Kraftfluß im Ankerkern infolge 
der Verringerung der magnetischen Induktion im Luftspalt nicht so 
heftig verändert und daß in den Mo- 
menten, die dem Anfang und dem Ende 
der gleichzeitigen Lage der Ankerenden 
unter beiden Polschuhen entsprechen, die 
Kurve des magnetischen Kraftflusses 
Wendepunkte A, B, A,, B, hat. 

Bei Zündapparaten mit unbeweg- 
lichem Anker, wo die Änderung des mag- 
netischen Krafttlusses im Ankerkern durch 
die Rotation eiserner Segmente hervor- 
gerufen wird, gleicht die Differenz der Ahb. 34. Ankersystem des 
magnetischen Potentiale auf den Enden Bosch-Apparates, Type H.L. 
der Polhogen der Summe des magne- 
tischen Potentialabfalls in den einzelnen Teilen des Ankersystems 
(siehe Abb. 34) oder 


P==H,-L==B,"26-4 B.'20, ae 


Zur Vereinfachung dieser Gleichung kann man den Ausdruck 


$Tr Bus .h als relativ kleine Größe vernachlässigen und erhält 


— a 


dann die Formel: 
P=H,L= x (B,,26, 4 B.ı'2Ö,). 

Um ein Verhältnis zwischen B,, und B,, herzustellen, wird an- 
genommen, daß die Zahl der magnetischen Kıraftlinien, die die be- 
weglichen Segmente und den Ankerkern durchdringen, die gleiche 
ist, weshalb für den Fall, daß keine Streuung stattfindet, 


und hieraus 


wo F, und F, die Flächeninhalte der mittleren Oberfläche des 
Luftepaltes sind. Diese Flächen sind laut der Bezeichnungen nach 


Abh. 34 gleich: 
F=r,.1(ß—u), 
F,=r,be, 


magnetische Feldstärke der St 
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Gewöhnlich macht man bei den Magnetapparaten Ö, - Ö,, und 


da r, und », nur wenig verschieden ist, kann man annehmen. daß 

Br; [ ER: I — ; 

PH Lern |Br20, + By p — 2,22, ei 
und auch 


P=H, L=n n2u +2,20 = w2B,Ö.- I 


Aus diesen Gleichungen bekommt man: | 


Bob 
rer —=k,.H,«, 
H,L-(ß — «) 
B,= lee 
2. Ha), 


und ihre Summe ist bei 6, =6.: 
Al je 


B,tBy,=k-H,. 


d 
urch den Ankerkern gehende magnetische KraftHuß ist 
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En der beweglichen Segmente die 
ahlbogen H, konstant bleiben würde. 
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dann wäre die Kurve für die Veränderung des magnetischen Kraft- 
Hlusses entsprechend der letzten Formel eine Parabel. 

In Abb. 35 sind die Kurven für die Veränderung des magne- 
tischen Kraftflusses für zwei Fälle abgebildet: 1. H,== konst. und 
H,= Var. 


Ha Poc : Ha, Pa r 
> Ha r Ha 
Pr— 
N | \ ee 23 
#5 30 735 780 225 270 375 350° 75 30 735 780 225 270 315 360° 
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Pax nz 
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Hai | ) HM d 


Ha, Po 
Ahb.35. Bu-, $.-Kurven für den Bosch-Apparat, Type HL. 


Ha, Da 


Die angeführten Kurven, die auf Grund theoretischer Betrach- 
{ungen erhalten wurden, sind die typischen Formen für die Ände- 
rung des magnetischen Kraftflusses im Ankerkern. Infolge der 
Hysteresis. der ungleichmäßigen Verteilung der magnetischen In- 
Auktion über die Oberfläche des Ankers, sind die Kurven für den 
magnetischen Kraftfluß, die man auf dem Wege von Versuchen 
erhält (z. B. Messungen mittels des ballistischen Galvanometers u. a.), 
von den theoretischen etwas verschieden. 

Die Messungen zeigen (siehe Abb. 26 und 27), daß sich der 
magnetische Kraftfluß in den Stahlbogen während der Rotation des 
Ankers oder anderer beweglicher Teile des magnetischen Systems 
nur wenig ändert (die Schwankungen überschreiten nicht 3 bis 501); 
man kann deshalb praktisch annehmen, daß die Differenz der magne- 
tischen Potentiale auf den Polen konstant bleibt. Die von den Pol- 
schuhen der Stahlbogen ausgehenden magnetischen Kraftlinien zer- 
fallen in zwei Teile, von denen sich der eine durch die Eisenmassen 
des Ankersystems schließt und der andere durch den Luftraum 
zwischen den Polen. Damit sich der größte Teil aller magnetischen 
Kraftlinien durch den Ankerkern schließen soll, wird der magnetieche 
Widerstand des Ankerkreises möglichst klein gemacht. Man hält 
deshalb den Luftspalt in solchen Ausmaßen, daß gerade die Mög- 
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Jichkeit einer Berührung der Eisen verhindert wird. Gewöhnlich 
beträgt dio Gesamtlänge der Luftspalten 0,5 bis 0,6 mm. 

Wenn man zwei Magnetos miteinander vergleicht, und zwar 
einen mit symmetrischen Polschuhen und einen anderen, dessen 
Polschuhe mit Überlappungen versehen sind, so ist leicht zu erkennen, 
daß bei gleicher magnetischer Leitfähigkeit des Ankersystems der 
Gesamtwiderstand des Raumes zwischen den Polen ein verschiedener 
ist. Im ersten Fall ist er größer als im zweiten, da die Kanten zweier 
yegcnüberliegenden unsymmetrischen Polschuhe einander näher sind 
und damit den Widerstand verringern. 

Infolgedessen und unter Berücksichtigung der Verringerung von 
H, bei Vergrößerung der Leitfähigheit A des Raumes zwischen den 
Polen kann man schließen, daß bei einem Magneto mit unsymmetri- 
schen Polschuhen eine geringere Zahl von magnetischen Kraftlinien 
durch den Ankerkern gehen. Aus demselben Grunde vergrößert sich 
bei dom Magneto mit beweglichen Polen (z. B. Type Z. H. 6) bei einer 
Drehung der Polschuhe bezüglich ihrer mittleren Lage die maeneti- 
sche Streuung. 

Diese theoretischen Ausführungen bestätigen sich an experi- 
mentellen Untersuchungen. 

In Tabelle 4 sind die Daten über die Streukoeffizienten hei 
verschiedenen Hochspannungsmagnetos für den Fall angegeben, wenn 
im Ankerkern der magnetische Kraftfluß sein Maximum erreicht. 


Tabelle 4. 


Magneto Z.H.6 


M: a Bremer, Ile 
Bene Bmeı Magneto 
N 1046 |N 1046| N 1025 


Benennung der Größen 
Dixie 


Lage ai |Lage IT 


Magnetischer Kraftfluß in 


den Stahlbogen 2, . . .| 48500 | 44500 | 43500 | 46500 46500 | 44000 
Magnetischer Kraftfluß im | 

Ankerkern Punaz “....]| 43000 | 37500 | 39000 | 38500 | 36000 | 17500 
Sm a m 
Streukoeffizient N 1,129 | 1,130 | 1,243 | 1,208 | 1,292 | 2,514 


Bemerkungen: 1.Die Ma i 
Bu gnetos „Iskromet“ h sc 
Fornen von Polschuhen, und zwar: ü - ee 


NESIOIT a. = 90° 
Le »— 1020, 
» 1035 we: y= 1970. 


2. Der Magueto Z.H.6 wurde in zwei 
.H. rei Lagen, I und I " ver- 
stellbaren Polschuhe untersucht; die Lage I er nn ‚ün 
dung, die andere der Frühzündung. 2. en 


Auf Grund des oben G n und Dare 

R S esagte 

Ri. “ ER " g argelegten kann man 
olgende Schlußfo gerungen ziehen: 
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1. Der magnetische Kraftfluß der Stahlbogen wird am besten 
ausgenutzt bei einem Zündapparat mit symmetrischen Polschuhen 
oder bei Apparaten, bei denen die Umfangswinkel der Polschuhe 
und des Ankers ungefähr gleich 90° sind. 

In diesem Fall wird der größte nutzbare Kraftfluß erzielt, die 
Änderung des Kraftflusses im Anker vollzieht sich am heftigsten, 
was auf die Größe der induzierten elektromotorischen Kraft von 
großem Einfluß ist. 

2. Beim Zündapparat Bosch Type Z.H.6 werden die magnetischen 
Eigenschaften am vollständigsten ausgenutzt, wenn die beweglichen 
Polschuhe symmetrisch zur horizontalen Achse gelagert werden. 

3. Das Vorhandensein überlappten Polschuhen. oder die Ver- 
größerung des Umfangswinkels derselben (wenn y — 90°), verschlechtert 
den Prozeß der magnetischen Erscheinungen im Ankerkreis des 
Magnetapparates. 

4. Außerdem ist noch auf eine unerwünschte Erscheinung hin- 
zuweisen, die bei Magnetapparaten auftritt, deren Polschuhe solche Über- 
lappungen besitzen, wie siein Abb. 9 bis 11 dargestellt sind und auch 
beim Zündapparat Bosch Type Z.H. 6: das ist die Ungleichheit der 
Halbperioden der Änderung des magnetischen Kraftflusses im Anker, 
die infolge der unsymmetrischen Anordnung des magnetischen Systems 
bezüglich der horizontalen Achse entsteht. 


2. Änderung der elektromotorischen Kräfte und des Kurz- 
sehlußstromes in den Ankerwicklungen. 


Leerlauf. 

Bei der Rotation der beweglichen Teile des magnetischen Systems 
des Magneto werden in der Ankerwicklung infolge der Änderung des 
magnetischen Kraftflusses im Ankerkern elektromotorische Kräfte 
induziert, deren Momentanwerte nach der bekannten Formel be- 


stimmt werden: 


dD 
— Vor. 
i ve 


Wenn also die primäre Wicklung w, Windungen und die sekundäre 
w, Windungen hat, so sind die betrefienden elektromotorischen Kräfte 


gleich: 
d®, = 
ge—l:rz -10°® Volt, 
var 
3 de 
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Aus dieser Formel findet man, daß 


(22) ru 


“m 


7 JE 
en „Mat 3a,+5a, ! ER) 
ex 


und 
db, (u +3,-+54,-+...) 
ee mir = ! = 
“max 
Er, EB Wenn der Magneto überlappte 
Le Polschuhe hat, oder wenn der Um- 
ap fangswinkel y# ß, dann ergibt sich 


(ao), 
AB das Maximum von — | ) in 
wi de max 
+C —ch- den Momenten, die den Wende- 
punkten der Kurve für den ma- 


gnetischen Kraftfluß entsprechen, 


(a, +3a,-+54,+...). 


a 


d® 
und die Kurve — — — y(«) hat 
da ; 


au den Stellen der größten Ordi- 
naten keine spitze, sondern eine 
sattelartige Form (siehe Abh. 37). 
In diesem Falle erreichen die elektro- 
motorischen Kräfte ihr Maximum 
bei einer Drehung des Ankers um 
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Abb. 87, 
‘b,- und en für Magnet- 270 -- = d ihre Größe hat 
a m & ,; usw. und ihre Größe ha 
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und hieraus 


n — | :B, = — 
2 max 


i € 3e 5 
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Da das Maximum der elektromotorischen Kraft von den beiden 

Faktoren Z und D, abhängt [e .,.—k'Z-®, |]. so kann man 
max max 

beim Vergleich von zwei Magnetos, die sich nur in der Konstruktion 
ihrer Polschuhe oder ihrer beweglichen Ankerteile unterscheiden, auf 
Grund der obigen Ausführungen leicht feststellen, daß der maxi- 
male Wert der induzierten elektromotorischen Kraft bei 
einem Magneto mit unsymmetrischen Polschuhen oder 
dann, wenn f #y, stets kleiner ist. Das ergibt sich daraus, 
daß der Koeffizient Z’ kleiner ist als Z, da in dem rechten Teil des 


: 5 i 5 
Ausdruckes für Z’ jedes Glied « die Faktoren Go Cs, Cos usw. 
2 2 


hat, die jedesmal kleiner sind als 1 und bei zunehmendem 


FR: Ada 
ar du Px- za 

= im 21% 

Sr al 
30 ON n | 7 30 I 7 — 

N | Yo (Bx)max = 32017 
q v72000o {| | Bel -.; ei 
20|80 een: r 20 e.; EIER 
Ze 425 Z- 2,06 
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dr vi ae, da 
d®, e 
Abb. 38. 2, und “Kurven für Abb.39. PD, und {Kurven für 
& 
den Fall, wenn =}. den Fall, wenn ß +». 


Winkel c—-y»—ß abnehmen. Außerdem ist infolge des großen 
Streuungskoeffizienten bei dem Magneto mit Polschuhen, die Ansätze 
besitzen, BD, ._ noch kleiner als ER Darin besteht die negative 
Seite der Konstruktion von überlappten Polschuhen, bei welchen in 
dem Magnetapparat eine Verlängerung der Wirkungsperiode der maxi- 
malen elektromotorischen Kräfte auf Kosten einer Verringerung ihrer 
absoluten Werte erzielt wird. 

Gewöhnlich beträgt in den Hochspannungszündapparaten für 
Leichtexplosionsmotoren die Größe des magnetischen Kraftflusses, 


der durch den Anker hindurchgeht, 20 bis 30 Tausend Maxwell (Kraft- 
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„9 Änderung der elektromotorischen Kräfte usw. 33 
E F ür die Abhängigkeit d. 
1 50 stellen die Diagramme für die gig er , 5 | 

Ahb. Ar his ae I eomaterischen Kraft, der Ankerwicklungen Bei dem Magneto Bosch Type H.L. 8, wo dierotierenden Segmente 

effektiven Werte de aus konstruktiven Gründen aus einem Stück hergestellt werden, zeigt 

5 FRA | sich die Reaktion infolge der Wirbelströme (siehe Abb. 47) ziem- 

7 

20 


N lich stark. 
Die dargestellten Diagramme zeigen auch, daß der größte Effektiv- 
5 wert der induzierten elektromotorischen Kräfte bei einem Magnet- 
\ apparat erzielt werden, der eine symmetrische Form der Polschuhe 
| aufweist (siehe Abb. 49). 
Beim Magneto Bosch Type Z. H. 6 verändert sich die induzierte 
elektromotorische Kraft mit Verstellung der beweglichen Polteile. 
Beim Zündapparat Dixie ist sowohl der Effektivwert, als 


# = auch der Maximalwert der elektromotorischen Kraft kleiner, als bei 
2 KO 000 7500 2000 4500 Up 2000 0 300 21000 1500 2000 2500 (yd 3000 anderen Magnetos. 
; Abb. 48. 
Abb. 47. 1 e: EG 
I,-Kurven für Magnetapparate. E,- und E,-Kurven für den Dixie-Apparat, Kurzscehluß. 
es f ap M Beim Kurzschluß der Primärwicklung während der Rotation 
ti sschwindigkeit des beweglichen Systems der Magnetos : ; i ! : 4 
Er , Arch durch die Formel: des Ankers fließt infolge der induzierten elektromagnetischen Kraft e 
ar. Dies ? 


ein Wechselstrom, dessen Momentanwert i in jedem Zeitpunkt ab- 


E=f-w.o-2- Da: 10°° Volt, | hängt von dem Scheinwiderstand (Impedanz) des ganzen Primärstrom- 


: : ; | kreises. 
j rischen E und w eine dirokte Proportion | ! 
aus der zu a = En ee ar dınch ie W ee. f Bezeichnet man mit r, den Ohmschen Widerstand der primären 
el N En ee Ankerwicklung und mit L, die Streuinduktivität derselben, dann 
morgen: f: N Hr. IE Ri 
der Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit ihre Neigung und biegt ist in jedem beliebigen Moment die in der kurzgeschlossenen Anker 
ö z wicklung induzierte elektromotorische Kraft gleich der Summe des 
Er Ohmschen Spannungsabfalles und der elektromotorischen Gegenkraft 
4 von der Streuinduktion, d.h. 
N 
76 — Dr. 0% di, 
) 0, = —Uu Pr 10°=i.n-+-L;: Ä 
12 + 
oder 
8 _- Di di 
m — au 10 =i,nTrL: dt’ 
4 
A wobei man unter ®,, den magnetischen Kraftfluß des Ankerkerns 
| Zu - .. . 
7000 7600 2000 2500 0/3000 ° 300 Fr 700 2000 2500 UjM 3008 versteht, der sich ganz anders ändert als bei Leerlauf des Magneto. 
Abb. 49 Abb. 50. E.-Kurven für den Bosch-Apparet, Der magnetische Kraftfluß, der die kurzgeschlossene Ankerwicklung 
E,- und E,-Kurven für die Iskromet-Apparat. De Type Z.H. 6. ebenso wie bei Leerlauf durchdringt, hängt ab von der magneto- 
motorischen Kraft des Ankerkreises M und seines magnetischen 
sich gegen die Abszissenachse. Zur Verringerung des Einflusses der Widerstandes R,, d. i. 


Ankerreaktion und der Verluste, die durch parasitäre Ströme ver- BLEM:N,- 

ursacht werden, setzt man den Anker aus Eisenblechen zusammen. Er e> er ' 
dessen Stärke 0,3 bis 0,5 mm beträgt und dessen einzelne Teile von- Aber in diesem Falle ist die magneto-motorische Kraft M das Resultat 
einander mittels Papier isoliert sind. der gemeinsamen Wirkung zweier Faktore: der Differenz der magne- 
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tischen Potentialen P, die auf den Polschuhen vorhanden sind, und 
der Reaktion des Ankers 0,4 r-i,-w,, so daß 


M—=P 0,4 r-i uw —H, Lkw = Par Ra- 
1 


ME, De, tysE 


W,Pz, & U, ale 


Abb.51. M-, D,-, e,-Kurven bei Abb. 52. M-, D,-, e,- und i,-Kurven 
Leerlauf. bei Kurzschluß. 


In Abb. 51 und 52 sind die Kurven der magneto-motorischen Kräfte, 
des magnetischen Kraftflusses usw. für den geöffneten Zustand und 
für den Kurzschluß der primären Wicklung ein und desselben 
Magneto abgebildet. 

Da der Selbstinduktionskoeffizient Z, nur klein ist, so kann man 
annehmen, daß die Stromstärke in der Wicklung ist 


Dann nimmt der Ausdruck für die magneto-motorischen Kräfte M 
folgende Form an: 


TR 
kw,°.@- —13.10"3 
M=D,R—H,L gr 


ı 


Ir 


—B,-L— ka rar.10s, 
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hieraus: 
dd ee 
e, „= o ., + D, Y 10,2 um H, L Dr R, 
s d« K, e 


wo K, den Ausdruck Be = Garw 


21 


! bedeutet. 


7 


Gewöhnlich tritt das Maximum des Momentanwertes der elektro- 
motorischen Kraft dann ein, wenn sich der magnetische Kraftfluß 
im Ankerkern am heftigsten ändert, und dies geschieht gewöhnlich bei 
dem Richtungswechsel; d. h. bei D,,„—=0 erhält man e,„—({e&, 
Aus vorstehender Formel ist anzunehmen, daß 

\ PRRRLR L 


AD,, sb 
(ma Ta Ww de } BT K 


Dane 


=mK.r,=m Const, 
1 
da sich 4, nur wenig ändert. 

Daraus folgt, daß die maximale elektromotorische Kraft, 
die in der kurzgeschlossenen primären Ankerwicklung in- 
(luziert wird, bei verschiedenen Rotationsgeschwindig- 
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Abb.53. E,- und E,-Kurven für den Iskromet-Apparat 
bei Leerlauf und Kurzschluß. 


keiten des Magneto fast konstant ist und daß ihr Wertvon 
dem Ohmschen Widerstand des Stromkreises abhängt. Je 
größer der Widerstand der primären Wicklung, desto geringer ist 
die Ankerreaktion und desto größer die induzierte elektromotorische 
Kraft. 

Um die Richtigkeit dieser Schlußfolgerungen zu prüfen, wurden 
die effektiven Weıte der elektromotorischen Kraft in der sekun- 
dären Wicklung bei geöffnetem und geschlossenem Zustand der pri- 
mären Ankerwicklung in Abhängigkeit von der Rotationsgeschwindig- 
keit des Ankers auf empirischem Wege bestimmt. 

Bi 
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Die Resultate dieser Versuche wurden in Tabelle 6 und in Abb 53 
führt und zeigen deutlich, welch große Rolle die Reaktion 


und 54 ange 
des Stromes in der primären Ankerwicklung spielt. 


Tabelle 6. 

- Typen. Magneto „Iskromet“ Magneto „Dixie“ 
Benennung x L #3 x «? wer m ee 
len One "1000 1250 1500]1750 200012500 1000 1350]15oo]1750)2000 2500 

in Min. | ! ; | | 

E. bein] Volt: |495\523\611 705 [803 888 |185 239 232 330 376 | 468 

E hei R—0 | Volt: Be 590 997 |231 237 2140| 92 94 98 92 91 89 

Ean £; E&>|-70 
soo. 7 70\20 
s > 


Tu 
a 300 7000 7500 2000 2500 UM 3000 


Abb. 54. E,- und E,-Kurven für den Dixie-Apparat 
bei Leerlauf und Kurzschluß. 


Auf Grund der vorstehenden Schlußfolgerungen kann man auch 
zu dem Schluß gelangen, daß auch die Stromstärke beim Kurz- 
schluß bei verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten fast 
konstant bleiben muß. 

Um eine bessere Vorstellung von dem Charakter der Veränderung 
der elektromotorischen Kraft und der Stromstärke beim Kurzschluß 
zu bekommen, gehen wir folgendermaßen vor: Angenommen, daß für 
irgendeine Rotationsgeschwindigkeit des Magneto BD ,=f(e) bekannt 
ist. Dann benutzen wir zur Bestimmung von e,,=P(e) und i,—=y(e) 
die Zerlegung der Funktionen D,.=f («) in eine Fouriersche Reihe. 
\Venn also 


der magnetische Kraftfluß 
Pat d— Da, Sin(c+ 90%) 4 04-8in3 (4909-4 
+%Bind(@+90%)-4...]-+- Dotmax [9 Cos (e + 904 


AX 


-+d,-Cos3 («+ 90°) + d, Cos5 (e+90)-+..]— 
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— Day [Cosa 0, Cos3e +, Cossa-+... — 
—d, Sin « — d,Sin3«—d,Sin5«— ...], 
dann ist, 


die induzierte elektromotorische Kraft 


dd 
= — vw. ak) — _—_m.w.-d .10* 
ek we 10 rw D,, 10 


.|— 1, BSine— 3c,Sin3«—5c,Sind« 


U Da 0 LG Cosa — 3 d,-Cos3 a — 


nd los} , E 5 y za, 
-5d,.Cs5e—..])=-ow, Doris 10 


-[e, Sin«-H3c,Sin3a-5e,Sindbe-+...+ 
+d, Cosa -+-3d,Cos3« -H-5d,Cos5a-+ ....]. 


Nach dem Superpositionsprinzip ist der Momentanwert der Strom- 
stärke in der Wicklung gleich der Summe der momentanen Werte 
der Ströme, die durch die Wieklung jeder einzelnen Welle der elektro- 
motorischen Kraft hervorgerufen werden, d. h. 


or 


TR a re RL ne I 
ein ti Tinte int io tig te. = Ni: 


Für unsern Fall nimmt der Momentanwert jeder Stromwelle folgen- 
den Ausdruck an: 


€ 
; iin ( Phi w — 9-Ww,- 1078. - en 
in, Sn@—g),; wo h=oW Dora 10 VaTLob} 
oL 
und tg, — ee 
aa . 
36 
; 1]. Sin3«@—go,); wo L=o-w-®, "10. —— 
la) „din ( Ps) 8 Ds v’+ßo2} 
: 3wL, 
und ge, 
at, 
= 1,-Sin ( ); wo A=w:u,.® 5 an 
—=l.- IE — M.); Mei «DD . . ee 
Ka 
5oL, 
und tg, = = 
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ak le Sa — 
= Vn’+@Z) 


- ’ 
i,=lCo(e—g); wo I=m-w,-® 
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aL, 
und tgp = s 
r, 
ii, — lP’Cos(3u wo K=w-w:® 109 2 
Us = 34-9.) W N : kma 8 % 
(8) \ Pa) 3 1 akmax Vr, +(3 PN L,) 
3wL 
und tgp, = , 
r 
{ Bd. 
il Co(5«@—p,); wo L=o-w®,, 10% "z 2 
(5) ( P4)3 bh 2" ahmax Vr,? + (5 L,)® 
Bol, 
und tgp, = ER 
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Entsprechend diesen Formeln ist die momentane Stromstärke 
gleich: 
_, [& Sin (ea — 9,)+d, Costa — @,) 


k x fr <7 
aNmax Vr® +(® L,)' 


1, =mw:P 

SE 
Vr?+(30L,) 

a on 2 a a) 


! 


Vr’+(oL,) 


Bei geringer Rotationsgeschwindigkeit ist die Reaktanz 


z,=oLlL,=noO 


und die Phasenverschiebung 


Me, 
deshalb ist die Stromstärke 


.Ww 
[07 w, 


Me ae -10°°.[c, Sina --d, Cose-+ 3 c,Sin3« -- 


r Akmax 
+3d,Cos3« +5c,8inde+5d,Cos5a-+..). 


Wenn man diese Formel mit dem Ausdruck für die elektro- 
wotorischen Kräfte vergleicht, dann sieht man, daß in diesem Fall 
die Stromstärke bei Kurzschluß mit der elektromotorischen Kraft 
in Phase ist und von dem Änderungscharakter letzterer abhängt. 

Mit der Zunahme der Geschwindigkeit wächst die induktire 
Reaktanz der Ankerwicklung proportional mit der Geschwindigkeit 
Intolgedessen hat sowohl die Grundwelle als auch jede höhere Har- 


-& 


Abb. 56. Oszillogramme des Primärstromes 
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monische der Stromstärke eine Phasenverschiebung den ihnen ent- 
sprechenden Grund- und Oberwellen der elektromotorischen Kräfte, 
gegenüber und diese Phasenverschiebung (Nacheilung) vergrößert 
sich mit zunehmender Ord- a 

T,=fft) 


nung der Oberwelle. n=2000U/M  n=500l/M 
Oben wurde erwähnt, daß SL J 


die elektromotorische Kraft, Er 5 ER SE 
die in der kurzgeschlossenen = 
Primärankerwicklung indu- 
ziert wird, bei verschiedenen 
Rotationsgeschwindigkeiten fast konstant bleibt. Deshalb verkleinern 
sich die Amplituden der höheren Harmonischen (angefangen von 
der 3-ten Oberwelle) des Stromes infolge der Vergrößerung des schein- 
baren Widerstandes bei größerer Geschwindigkeit sehr stark. Auf 
diese Weise nähert sich bei größeren Geschwindigkeiten die Strom- 
kurve der Sinuslinie, und ihre spitze Form, die den geringen Ge- 
schwindigkeiten entspricht, geht bei einer Vergrößerung der Um- 
drehungszahl des Ankers in eine Kurve über, wie dies in den Os- 
zillogrammen in Abb. 55 gezeigt ist, und die Funktion drückt sich 
analytisch folgendermaßen aus: 


Abb. 55. Oszillogramme des Primärstromes 
vom Dixie-Apparat. 


1 c,.Sin(@—9)+d,Cose—p)) 


i wow: ® . m 
ı 4 akmax | Var oz 
Const. oL, 
n — -. wo pmaredg 
Vr?-+(oZL,)” % 


Wi 


—_ + i 
50 90 30 20 0 OD 70 20 30 90 50 7 500 7000 7500 2000 2500 U/M 3000 


Mm 


Abb. 57. Bosch-Apparat, Type H.L. 8. Ver- 


vom Bosch-Apparat, Type H.L. 8. änderung J, u. p von der Geschwindigkeit n. 
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Aus der letzten Formel ist zu erkennen, daß infolge der Zu- 


nahme des scheinbaren Widerstandes z, —=YVr,? +(® L,)* die Strom- 
stärke des Kurzschlusses bei größeren Geschwindigkeiten nicht nur 
konstant bleibt, sondern auch abnehmen kann. 

Alle angeführten Schlußfolgerungen werden durch Versuche be- 
atätigt. In Abb. 56 sind einige Kurven der Stromstärken des Kurz- 
schlusses für verschiedene Rotationsgeschwindigkeiten dargestellt, 
und in Abb. 57 ist die Veränderung des Wertes und die Phasen- 
verschiebung der Amplitude des Kurzschlußstromes in Abhängigkeit 
von der Umdrehungszahl des Ankers gezeigt. Die Nacheilung des 
Muximalwertes der Stromstärke ist bei dem Magneto eine unliebsame 
Erscheinung, weil man bei zunehmender Rotationsgeschwindigkeit 
des Motors eine Frühzündung braucht; und damit die Funkenstärke 
bei großer Frübzündung nicht geringer ist, ist es notwendig, daß 
die Maxima der Momentanwerte des Kurzschlußstromes, bei deren 
Auftreten die Unterbrechung der primären Ankerwicklung wünschens- 
wert ist, sich nicht in der Richtung des rotierenden Ankers, sondern 
entgegengesetzt verachieben. 
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Abb. 58. Abb. 59. 
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Abb. 60. 
Oszillogramme von Dixie-Apparaten. 


Le 


In Abb. 58 bis 65 sind die Oszillogramme des Primärstromes 
dargestellt, welche zeigen, daß 

1. bei Zunahme großer Rotationsgeschwindigkeiten die elektro- 
motorische Kraft und die Stromstärke im kurzgeschlossenen Primär- 
kreise fast konstant bleibt. 

2. beim Vorhandensein von Polschuhen mit Überlappungen die 
Stromkurve eine abgestumpfte Form (siehe Abb. 62 und 63) hat, auch 
bei kleinen Geschwindigkeiten bis 500700 Umdr./Min. 

3. Bei großen Geschwindigkeiten unterscheiden sich die Formen 
der Stromkurven für verschiedene Magnetos sehr wenig voneinander, 
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aber die Amplituden dieser Kurven sind von der Type des Zünd- 
apparates und der Polschuhform desselben abhängig. 


befte) 


Abb. 68. 
Oszillogramme von Iskromet-Apparaten. 


4. Bei Magnetos, deren Polschuhe Überlappungen besitzen. der 
Kurzschlußstrom verschiedene Halbperioden (siehe Abb. 65) hat, was 
bei jeder halben Umdrehung des Ankers Ungleichheit der Funken- 
stärke hervorrufen kann. 


Abb. 64. Oszillogramme vom Bosch-Apparat, Type H.L. 8. 


Die Abhängigkeit der Amplitude des Primärstromes von der 
Polkonstruktion des Zündapparates kann man deutlich auf Tabelle 7 
ersehen. 


7=127° Z=fft) 


—_p 6,=170° A ie 
we nn 
x 


Abb. 65. Oszillogramm des Primärstromes vom Magnetapparat 
mit überlappten Polschuhen. 


Tabelle 7. 


Amplitudenwerte des Primärstromes für Magnetos „Iakromet“. 


y | 500 Umdr.’Min. 1000 Umdr./Min. | 2500 Umdr.!Min. 


g0° 1,285 A 1,925 A 2,310 A 
1220 1,509 A | 2,320 A 2,590 A 
127° 2,125 A | 2,620 A 2,730 A 
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In Abb. 66 his 68 sind die Messungsergebnisse des Effektiv- 
wertes des Kurzschlußstromes für verschiedene Magnetos angegeben. 


25 Bosch 2.4.6 


TU 
[) 500 7000 7500 2000 2500 WM 3000 
Abb.66. Eiiektivwerte der Primärstromstärken. 


Aus ihnen ist ersichtlich, daß auch die effektive Stromstärke bei 
großer Rotationsgeschwindigkeit des Magneto sich nur wenig verändert. 


OB 
25 


[2 ED 277717777 000 
Abb. 67. Effektivwerte der Primürstromstärken von Iskromet-Apparaten. 


DieseDiagramme zeigen auch den Einfluß der Polschuhform, der Ver- 
stellung der beweglichen Polteile auf den Effektivwert des Primärstromes. 


a a ep 777777 3000 
Abb. 68. Eflektivwerte der Primärstromstärken vom Bosch-Apparat, Type Z.H. 6 
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3. Der Arbeitsprozeß des Hochspannungsmagneto. 


Die Funkenbildung im Hochspannungszündapparat erfolgt beim 
Stromunterbrechen in der primären Ankerwicklung. 

Beim Öffnen der Kontakte des Unterbrechers verschwindet der 
Strom in der Ankerwicklung sehr rasch, und demzufolge entsteht 
eine heftige Änderung des magnetischen Kraftflusses im Ankerkern. 


=7Tuly 


Abh.69. Kurven des Primär- und Sekundärstromes beim Arbeitsprozeß. 


Diese ruft in der sekundären Wieklung eine solche Erhöhung 
der Spannung hervor, daß zwischen den Elektroden des Entladers 
oder der Kerze ein Funke ent- 
steht. Infolge der Ionisierung ver- 
größert sich die Leitfähigkeit der 
Gasstrecke bedeutend, und der 
Funke geht in einen Lichtbogen 
über, der eine gewisse Zeitlang 
durch die sich allmählich verrin- 
gernde Spannung bei den Elektroden 
unterhalten wird. 

Dieser Prozeß ist schematisch 
in Abb. 69 und 70 dargestellt, wo- 
bei in Abb. 69 die Kurven der 
Veränderung der Stromstärken in app, 70. Veränderung des Kraft- 
der primären und der sekundären Ausses im Ankerkern. 
Wieklung und in Abb. 70 die 
Kurven der Veränderung des magnetischen Kraftflusses im Anker- 
kern dargestellt sind. 

Zur Untersuchung aller Erscheinungen während des Arbeits- 
prozesses sind in Abb. 71 schematisch die elektrischen Stromkreise 
des Magnetapparates dargestellt. Zuerst betrachten wir die Er- 
scheinungen in der primären Wicklung beim Öffnen der Kontakte, 
wenn der Elektrodenabstand im sekundären Kreis sehr groß ist. 


dr 
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Da sich die Primär- und Sekundärwicklung auf ein und demselben 
Ankerkern befinden, so kann man, im magnetischen Sinne, annehmen, 
daß diese Wicklungen eine starre Kopplung haben. Bei kurzge- 


Ahb. 71. Schema der Stromkreise. 


schlossenen Kontakten drückt sich die Abhängigkeit zwischen der 
Stromstärke, der elektromotorischen Kraft und den Widerstands- und 
Reaktanz-Spannungen, wie bekannt, in folgender Formel aus: 
; di dd _,_, 
es=it, - L 7 zer 
Bei dem momentanen Öffnen der Kontakte ist die von der 
heftigen Veränderung des magnetischen Kraftflusses im Anker indu- 
ziorto elektromotorische Kraft gleich der Summe des Ohmschen Span- 
nungsabfalles i,,‘r,, der sich ergibt infolge des Ausgleichstromes i,, 
durch die Wieklung, ‘der gegenelektromotorischen Kraft der Streu- 


2 di 
induktion L, Er und der Spannung zwischen den Klemmen des 


Kondensators »,, d.i. 


. a -5__} | 1 r 
7 10 un tL Er "z t  d= 
0 
di 
ht Pr ut } 
oder 
t 
> . di 14% dd 
Yarı ME a: ardt w,- a 10 im 0. 
iD 


Das Verhältnis zwischen der Stromstärke i,, und dem magneti- 
schen Kraftfluß ist leicht zu bestimmen, wenn man berücksichtigt, 
daß während der Unterbrechung des Stromes der magnetische Kraft- 
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fuß im Ankerkern infolge der Differenz der magnetischen Potentiale 
an den Polschuhen und der magnetmotorischen Kraft entsteht, die 
durch den Strom bei seinem Durchgang durch die Ankerwicklung 
verursacht wird, oder 


P=H,L=®-R,— ki, u. 


a 1 


Da das Verschwinden des Ausgleichstromes plötzlich geschieht, 
so kann man annehmen, daß die Rotation des Ankers den gesamten 
Prozeß nicht beeinflußt und daß der magnetische Widerstand des 
Ankers W, und die Differenz der magnetischen Potentiale H,-L in 
dieser Zeit konstant bleiben. Auf Grund dessen ist 


dAP=A(B,-R,)— dk, w)=R, AD, —k-w,-di,,—0 


und hieraus 


db —krt.di 
N 


a 


ia 


und 
dd, ,„wd._, den! 
a We: 


wo N, magnetischer Widerstand des Ankersystems ist. 

Somit ändert sich der Ausdruck für den Prozeß der Strom- 
unterbrechung folgendermaßen: 
Aa, t n 
di C, 


0 


; d® = 
r,—L, 0 dit w- 10 I 


t 
. 2 8 di,. I ı i It — 
=, rt + (L, + k, w-10 ) 4 trTr7 u 
0 


[3 


A AT 
=. nt =. ne i, 8 dt==0, 
0 
wo 
LU—=k, vw —+L,. 
Bei Differenzierung dieser Gleichung erhält man: 
di a ! ‚@i,, ! TR ai, nr, do 1 Sl 
Ta al N a 


Außerdem ist bekannt, daß 


dQ diC-p,) ‚dp dis a R, 
a _ HD) 0 Pr und Fre oT 
rar UN et di 


46 Arbeitsprozeß der Hochspannungszündapparate. 


wo mit Q die Strommenge bezeichnet wird, mit der der Kondensator 
von der Kapazität C geladen ist. 

Wenn man in der letzten Differentialgleichung zweiter Ordnung 
i,, mit p, vertauscht, so erhält man: 


dep, A: ‚ap, + dp, 6. 
dE ' LU’ d LO 
eine Gleichung zur Bestimmung der Spannungen an den Klemmen 
des Kondensators. » 
Die Lösung sowohl dieser als auch der vorhergehenden Diffe- 
rentialgleichungen gibt folgende Resultate: 
Mn 


„m d-emt-t B.ont 


und 
pP, Mer! -— Nett, 


wo e die Basis der natürlichen Logarithmen, &,, x, die Wurzeln der 


quadratischen Gleichung x° + - + 7 darstellt, d.h. 
r rn ı 
ers ccn Vör Re 
a 
= 2L al: To 


und J und 3, M und N die Integrationskonstanten, die von den 
Anfangs- und Endwerten von i,, und p, abhängen. 

Zur Bestimmung der Koeffizienten A und B gehen wir folgen- 
dermaßen vor: Bei t—=0, d.h. zu Beginn des Öffnens der Kontakte. 
ist die Stromstärke i,, gleich der Stärke des Kurzschlußstromes im 
Moment der Unterbrechung, d.h. 


Kamin mA ent Bemt— AB, 
Außerdem ist die Größe "As beit=0 gleich 


di, 


IA en A... e8ı 2, et — „ 1: , 
Fri Aw vet B.a,.e Be, 
da aus der Gleichung i, »r, -- De G 
‚ aus der Gleichung i,,-r, -- u t%=0 folgt, daß beim Be- 
ginn der Unterbrechung p, —= 0; at, und deshalb 2 .—l ,.r 


ER 


ıv 1° 
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Auf Grund dieser Werte finden wir: 


d=i,—B; 
dyatz " | 
77 a Buy Bi, — Bla —%) 
von hier 
BR: », I — &) Ha tın % 
d=i,,-Be-- et — ty 
%—%y % — %, 
i & ı dat . 
"04. Zi Rn . . 
= RE; RUE Zain: 
B= re % a eier = "lıı: 
u —ı 2%, —% L ©, — Ka 


Ebenso leicht findet man die Werte der Koeffizienten M und N 
in der zweiten Differentialgleichung; bei t=0 ist die Kondensator- 
spannung in der Tat gleich Null, d.h. 


'p,=0=M-.ent--Ner=r®—=M+N, 


M—=—N, 
außerdem ist bei i1—=0 
dQ dp, 
a en en 


und 


eo: = C.M.x) em —- O:N.x,.e®:0 C(Mx, | Nx,) =i» 


Infolgedessen erhält man 
ii, = 0 Me, — 29); M=.-—ı—. 
ya 


und 


a a 


Die Gleichungen für i,, und p, nehmen schließlich folgende 


Formen an: 


$ 
= 4-ent 1 B.eent _ —ii [2 ent — a, et]; 
ze ars 
t 
ıb a ze] 
— Meet -— Nsert — z. | e#ı e . 
2, = Meer C(x, —z,) | 


Der Charakter der Änderung von i,, und p, hängt davon ab, 
ob die Wurzeln x, und x, reelle oder imaginäre Größen sind. 
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Bei Hochspannungszündapparaten ist der Widerstand der Primär- 
wicklung 0,5 bis 1,2 Ohm, die Selbstinduktion L’ schwankt zwischen 
0,008 bis 0,012 Henry, und die Kapazität des Kondensators wird 
entsprechend der Type des Magneto von 0,05 bis 0,20 Mikrofarad 
gewählt. Bei diesen Werten werden die Wurzeln x, und x, imaginär, 
und daraus folgt, daß man in der Primärwicklung während des Pro- 
zesses des Öffnens einen oszillierenden Strom beobachtet. 

Bezeichnen wir 


, - r N Pa 
ee ro TEN 
dann ist 
N ri Fi 
lee aa =-utei 
r iz FE 
ur re 1--u-ei 


Wenn man diese Bezeichnungen in die Ausdrücke für die Strom- 
stärke i,, und die Spannung p, einführt, so findet man: 


Li 
“ 2. ıh f \ - SP ; . —t—ma} 
ya Fee a je utmnNe ( 0, 9 j). e' BEER 


. ‘ & ii 
=, „et | Cos (w, t) =; «Bin (o, 8) |; 
: ! 


= - ad -ny jr] — ü 2 Ze 1 
— re at [em ht — erwuht] = “ıt. Sin (w,t). 
Aus den angeführten Formeln folgt, daß der Ausgleichstrom 
und die Spannung beim Kondensator gedämpite Schwingungen stets 
abnehmender Amplitude ausführen, wobei zwischen der Spannung 
und Stromstärke eine Phasenverschiebung vorhanden ist. Die Eigen- 
schwingungszahl beträgt: 
a 1 Y/ 1 ae 
T 2n 2n DC al? 
Der Dämpfungsgrad wird gewöhnlich charakterisiert durch das loga- 
ıythmische Dekrement 4, das in diesem Fall gleich ist: 


— 1 rn RE: 
’ Se a ee 5 

0, L 7 N 1 we 1/E 
De ae a 
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Aus dem letzten Verhältnis folgt, daß die Dämpfung um so 
geringer, je kleiner der Widerstand der Ankerwicklung und die 
Kapazität des Kondensators und je größer die Selbstinduktion L’. 

Die maximale Spannung p, bekommt man im Moment 


1 o 
1, — archg— 
0) &, 


und ihre Größe wird dann: 


da 
) tg(o,: 1) ©, 


= — _ —— (1) SVIBECH 
"Title, Vorto - 


Sinio,-t 


Beim Durchgang des Ausgleichstromes durch die primäre Wick- 
lung wird in der sekundären eine elektromotorische Kraft induziert, 
(lie nach folgender Formel bestimmt werden kann: 


‚ di, di, 1 
e, 1,1, „u L, Fi 1 M etc i, dt 
v 
wo  r, == Ohmscher Widerstand der sekundären Wicklung, 


L, —- Selbstinduktion des Sekundärkreises, 

3 —= Koeffizient der gegenseitigen Induktion, 

i, = Stromstärke in der sekundären Wicklung, 

C, == Kapazität der Wicklung und der Elektroden der Funken- 
strecke. 


Bei starrer Kopplung der Primär-Sekundär-Wicklungen ist: 


2) Po [03] 
a 
@, [0 Fa 


LU:L,=w’:w? und N= VL-L, 


Falls in der sekundären Wicklung keine Entladung ist, kann man 
den Ladestrom der Wicklungskapazität vernachlässigen, und dann 
ist die in ihr nach Öffnung der Kontakte hervorgerufene elektro- 
motorische Kraft: 


re ma ee vd Ar 
. di ww, dt 
Kulehakin, Ilochspannungszündapparate. 4 
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50 
da, aber 
di Er > 
L' re em (p,+ La) ny—D; 

so ist 

Ur, 

u,=—nm — =D; 
w, 


d.h. die in der sekundären Wicklung beim Öffnen der 
Kontakte induzierte elektromotorische Kraft ist propor- 
tional der Kondensatorspannung. 

Bei Hochspannungszündapparaten ist anzustreben, daß in der 
sekundären Wicklung eine möglichst große elektromotorische Kraft 
induziert wird. Der Ausdruck für die maximale Kondensator- 
spannung 


zeigt, daß die Größe mit abnehmender Kapazität des Kon- 
densators C zunimmt. Man sollte annehmen, daß bei '=-:0 die 
größte Spannung auf den Wicklungsenden erhalten wird (theoretisch 
bis oo). Aber beim Fehlen des Kondensators tritt eine höchst un- 
erwünschte Erscheinung auf; die Funkenbildung an den Kontakten 
des Unterbrechers, was das Verschwinden des Stromes stark ver- 
zögert und eine Beschädigung der Kontakte selbst bedingt. Zur 
Beseitigung der Funkenbildung an den Kontakten des Unterbrechers 
schlug der Franzose Tiseau im Jahre 1853 vor, den Kondensator 
zu den Unterbrecher parallel zu schalten. 

Es gibt mehrere Theorien über eine derartige Wirkung des 
Kondensators. 

Früher glaubte man, daß der Kondensator nur die Aufgabe 
hat, den Funken an der Stelle der Stromunterbrechung zu löschen. 
Im Moment der Unterbrechung in der Primärwicklung des Ma- 
gneto entsteht in der Tat eine bedeutende elektromotorische Kraft. 
Du die Kapazität der Kontakte des Unterbrechers nur eine kleine 
ist, so tritt hier eine bedeutende Potentialdifferenz auf, welche die 
Bildung des Funkens verursacht, und infolgedessen tritt die Unter- 
brechung des primären Stromes nicht so plötzlich ein, als es wünschens- 
I en des ee eines Kondensators parallel zu 

5 ud ungspunkten kann die elektromotorische Kraft eine 
el a Blektrizitätsmenge zu dem Ort der Unterbrechung hinführen, 
wodurch sich die Potentialdifferenz auf den Kontakten bedeutend 
a een kein Funke überspringt. Aber die 

sa verzögert den Prozeß der Änderung des 
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magnetischen Kraftflusses im Ankerkern, was die Entstehung der 
elektromotorischen Kraft in der sekundären Wicklung schädlich be- 
einflußt. 

Die letzten Untersuchungen zeigen, daß in Wirklichkeit die 
Rolle des Kondensators bedeutend komplizierter ist. Jedenfalls be- 
steht für jede Primärwicklung des Magneto ein gewisses Optimum 
für den Wert der Kapazität des Kondensators. Um ein gutes 
Arbeiten des Magneto zu erzielen, darf man eine Funkenbildung an 
den Kontakten des Unterbrechers nicht zulassen. Mit der Zunahme 
der Kapazität (' verringert sich Bi 02 und die Möglichkeit der Funken- 
bildung. Deshalb ist eine minimale Kapazität des Konden- 
sators, bei welcher beim Öffnen der Kontakte keine Funken- 
bildung auftritt, am besten. (Gewöhnlich hängt die Kapazität 
des Kondensators von der Type des Magneto, der Selbstinduktion 
der Primärwicklung, der Stärke des Primärstromes usw. ab. In 
Tabelle 8 sind Zahlen über die Kondensatorkapazität einiger Typen 
von Magnetos für Leichtexplosionsmotore angeführt. 


Tabelle 8. 
Re ER SWEET 
Nr. Typen | Kapazität 
a 
1 Bosch H.L.8 von 0,15 bis 0,20 «F 
4 Bosch Z.R.4 n 0,10 » 015 n 
3 Dixie D. 40 » 0,05 ” 0,08 ” 


Um eine Vorstellung zu haben, um wieviel sich die Spannung 
in den Ankerwicklungen der Magnetos bei der Unterbrechung des 
Primärstromes erhöht, führen wir folgendes Beispiel an: 


Magneto „Iskromet“ Type 3H.4. 
Ankerwicklungen: 
primäre: Windungszahl w, — 170, Durchmesser P, = 0,6 mm, 
Widerstand r, == 1,0 Ohm, 
Selbstinduktion L’— 0,012 Henıy; 


sekundäre: Windungszahl w, — 9860, 


Durchmesser $,— 0,12 mm, 
Fschklinie: der Windungen BE ade 
Verhältnis der Windungen: = 10 — 58; 


Kapazität des Kondensators C = 0,18 Mikrofarad. 
Bei einer Rotationsgeschwindigkeit des Magneto mit '1500 
Umdr./Min. erreicht die Amplitude des Kurzschlußstromes 3,0 Amp. 
4* 
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Auf Grund dieser Angaben haben wir: 


AI) 
U, >= e — ut — 41,1 sek 2 


Va 2.0008, 


/ ! r, 1) 1 1,0? 
“ == m nn ‚— nn 
1 I Ir An 813.10» 4-0,012°? 


6) 


Die Periodenzahl der Eigenschwingungen ist: 
21500 
an 2.3.14 


he -3430 Per./sek. 


Die Zeit, während welcher die Kondensatorspannung das Maxi- 


mum erreicht und die Stromstärke bis auf 0 sinkt. ist: 


1 0 RN, P 
ar 4 arcig Dr — 73,1:10 "sek; 
o,_ ir el 00 Karat 
en =5l5;  aretgbl5— HN" 53730 


oder 


EEE: IT. 
arctgsli—=m 
2 


4 


Die maximale Spannung ist 


be} ap ’ 
— - -arcg = ‚L 
Cum TV ( p, m x) nel vi “= / 


men OR zn 
— 3,0 etl7-73,1-10 0 H en HEN 
= Re 
w, 3 
Ca may m w. “max 58-774 —m4LT750V, 
1 


Das Dämpfungsdekrement ist: 
K= eo: _ 1011. 


Das angeführte Beispiel zei 


RaSEN gt, daß bei d 5 E 
Primärstromes während der Ro ine ie 


tation des Mae i i 
x i : gneto ziemlich hohe 
Spannungen in den Ankerwicklungen auftreten können. In Wirklich- 


ah wird infolge der Hysteresis der Eisenmassen des Ankers, der 
irbelströme und der Kapazität der Wicklungen selbst in den Alan 


—=21500 sek-t, 
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wieklungen eine etwas kleinere elektromotorische Kraft induziert. 
Gewöhnlich wird bei Hochspannungsmagnetos zur Vermeidung der 
Beschädigung einzelner isolierter Ankerteile keine Erhöhung der 
Spannung in der sekundären Wicklung über 10 bis 15000 Volt zu- 
gelassen, zu welchem Zweck jeder Magneto mit einer Sicherheitsvor- 
richtung ausgestattet ist, die eine Funkenstrecke von 8 bis 10 mm hat. 

Früher wurde gezeigt, daß während der Rotation des Magneto 
beim Öffnen der Kontakte auf den Enden der primären Wicklung 
eine Potentialdifferenz auftritt 


et be = Mi art, 

em (—p)=m er e“ıt.Sin(c, t) 
und daß proportional zu diesem Werte in der sekundären Wicklung 
eine elektromotorische Kraft mduziert wird 


T N 
 erirt.Sin(o, d). 
w, w Co, 


Da der Prozeß der Stromunterbrechung und der Erhöhung der 
Spannung in der primären Wieklung im Verlauf einer sehr kurzen 
Zeitspanne stattfindet, so kann man annehmen, daß der Wert «,t 
während dieser Periode gleich Null ist. Deshalb vereinfachen sich 
die vorstehenden Formeln zu: 

? 


1e din 


0} s 1 —. 
new m — .e’.Sinwo,t—= — „"--Sino, t= 
e P. Ca, > Co, i 
f ‚ 7 
-iy. \ Gino, -t 
und 
w, Wa. / . 
an men ll Go Sinoy-t. 
7 w, w, 


Falls an die sekundäre Wiecklung eine Funkenstrecke (Kerze, 
Nadel- oder Kamm-Elektroden usw.) angeschlossen ist, so fließt beim 
Öffnen des primären Stromes in der sekundären Wicklung ein Strom, 
dessen Stärke abhängt vom Charakter dor Entladung zwischen den 
Elektroden. Der Charakter der Entladung hängt seinerseits von der 
Spannung zwischen den Elektroden und dem Widerstand der Funken- 
strecke ab. Falls bei der Änderung der Spannung zwischen den 
Elektroden kein Funke entsteht, sondern eine sogenannte dunkle 
Entladung stattfindet, so bleibt der Widerstand der Funkenstrecke 
mehr oder weniger konstant und in der Sekundärwicklung des 
Magneto entsteht eine Stromstärke, die direkt proportional der Span- 
nung zwischen den Elektroden ist. Bei der Funkenbildung ändert 
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sich die Leitfähigkeit der Stärke zwischen den Elektroden stark in 
Abhängigkeit von dem Widerstande des Funkens selbst. Der Wider- 
stand des Funkens hängt in bedeutendem Maße von der Strom- 
stärke des Kreises ab; er verringert sich mit der Zunahme der 
Stromstärke und wächst mit ihrer Abnahme. Der Widerstand des 
Funkens wird ferner beeinflußt: durch den Elektrodenabstand, die 
Forn: der Blektroden, das Material, aus dem die Elektroden her- 
gestellt sind, und durch die Eigen- 
schaften und die Zusammensetzung 
des Mediums, das die Elektroden 
voneinander trennt. 

Bei Vorhandensein irgendeiner 
bestimmten Funkenstrecke kann 
man die Abhängigkeit zwischen 
der Spannung e und der Strom- 
stärke © in der Form einer soge- 
nannten Entladungscharakteristik 
darstellen, die in Abb. 72 graphisch 
abgehildet ist. Hierin entspricht 
der Zweig OA der dunklen Ent- 

‚Abb. 72. ladung, während welcher der Wider- 
Charaktoristik der Entladung, stand der Gasstrecke zwischen den 
Elektroden konstant bleibt; bei 
einer gewissen Spannung Z,, infolge starker Ionisierung der Gas- 
strecke zwischen den Elektroden, kommt es zur Funkenbildung, und 
im woitoren Verlauf geschieht die Entladung bereits bei geringer 
Spannung, wobei die Stromstärke schnell wächst. Diese Erscheinung 
ist in Abb. 27 durch den Zweig AB dargestellt. Mit Zunahme der 
Stromstärke kommen die Elektroden ins Glühen, die ionisierende 
Wirkung der glühenden Elektroden führt den Funken zum Licht- 
bogen, und die Spannung zwischen den Elektroden nimmt wieder 
ab (siehe Zweig BC) 

Wenn in der sekundären Wieklung des Magneto die Funken- 
bildung bei der Spannung E, stattfindet, so kann der Widerstand 
der Gasstrecke zwischen den Elektroden bei der Entladung, welche 
den Lichtefiekt hervorruft, ungefähr durch folgende Formel ausge- 
drückt werden (siehe auch Abb. 72): - 


E DR an 07 
2 B tee . 
Rum =t,ß= 2 ad = 8 - E, 4.1, 
'a MR Pi 
wo r,==tg«== Widerstand der sekundären Ankerwicklung 
g. 


Bis zur Funkenbildung beträgt der Widerstand der Gasstrecke 
zwischen den Elektroden 
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7 
2 


E 
R,—tgß,—y >; 


wo Tl, die Stromstärke bedeutet, bei welcher der Funke zwischen 
den Elektroden überspringt. 

Auf Grund der oben angeführten Schlußfolgerungen betrefis der 
Entladungen kann man den ganzen Prozeß der Funkenbildung in 
Hochspannungszündapparaten der Zeit nach in drei Perioden teilen: 

1. vom Moment der Öffnung der Kontakte bis zum Moment 
der Funkenbildung in der Gasstrecke JIt,, 

>, in die Zeitspanne, während der zwischen den Elektroden der 
Funke unterhalten wird At,, und 

3. vom Moment des Übergangs des Funkens zum Lichtbogen 
bis zum Erlöschen desselben 4t,. 

Für die erste Periode wird der Zusammenhang unter den einzelnen 
Größen, die den Prozeß der Veränderung der Stromstärke und der 
Spannungen in den Ankerwicklungen nach Öffnung der Kontakte 
charakterisieren, analytisch in folgender Form ausgedrückt: 

Für die primäre Wicklung: 


dB, 10 
2 ne te De tn a 
für die sokundäre Wicklung: 
A ID, 10-3 
1, +, +4, R=— u, dt : 


G . . & = 5 
Um a zu finden, erinnern wir uns, daß der magnetische Kraft 


di B ". 
Huß im Ankerkern in diesem Fall auch auf Kosten der Differenz der 


maenetischen Potentiale auf den Polschuhen und der magnetomoto- 
rischen Kräfte eintritt, die infolge der Stromreaktion des Ankers ent- 


stehen, d.h.: e 
BR, —=HrL + Kia w) 4 Kıt2w,, 


von hier: i j 
M,-L-+Klhaw, +12 W,) 
N x a - E 
a N, 
und + 
d® K diia ‚ diy\ 
a ae) 
di N, { 


Bezeichnen wir: 
K , 
„2. 10° durch L,. 


N, 
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ww,” x -10°® durch L,,» 
dann nehmen die Gleichungen des zweiten Kirchhofischen Grund- 
gesetzes für heide Wicklungen folgende Form an: 


bi: “ *+Hi,.ntP.+%, Es. U 1, “he +2,+ 
A ehr du, 

= en Feen Rt, 10° = ir, + R,)- 
4 a ee, a 0. 


Wenn wir die erste Gleichung mit A multiplizieren und hierauf 


1 
die zweite von dem Produkt subtrahieren, so erhalten wir: 


ent p)=is-(r+R,) 
und finden, daß 


W, (la r, SIE P.) 
W,: (f +Ä&,) 


a 


und 


a w, er N: Pe) — Be... (7 diya ‚fra 
down tR)\t a ET m tR)\ ac) 


Infolgedessen erhalten wir nach Umtausch von i, durch i/.: 


r at 
al w I a Ya WR 6) 
Hart, +7 a re ‘. -- ne; 
a 


oder 
are dir, & 
ent en len, e _ 
ı IntR a eg OB) e 
t 
EL + fi | ; 1 1f 
& & a 2 “r 
re dr {Rt 4 to jt=e. 


0 


Der Arbeitsprozeß des Hochspannungsmagneto. 57 


Nach Multiplikation beider Teile dieser Gleichung mit r,+-R,=R, 
und Differenzierung des Produktes nach der Zeit ergibt, daß: 

' vi. ’ di; { L ‘ R, . 
[ZA R/-+L, lt Fr Rt + Ha—0. 
Die Lösung dieser Differentialgleichung zweiter Ordnung gibt folgende 
Resultate: 


Ma—=F:- ervt -_ G.e Bet, 
wo F und @ — die Integrationskonstanten, die von den Anfangs- 


und Endwerten von ij, und &,,%, — die Wurzeln der quadratischen 
Gleichung sind: 


’ ' R, 
x,(L\R,+L, +zln R,+— 2) a R 
d.h. 
NGREENIZET IT, = 
AR+LD+ nr +2) run) 
" Bar, r 2a n) 
h LEE RL, 
(nr a ee En 
3(L,-R,+L,-r,) ® 
JER / L,\ PER, 
e= TER, +L,r,) | 


Bei Hochspannungszündapparaten beträgt im Mittel: 
L,= 0,10 Henıy 


L,—=400 %,„ 
r,—=1,)0 Ohm 
r,—2000 „ 


C=0,15:10°° Farad, 


und bei diesen Werten erhält man x, und x, als imaginäre Werte, 
wenn R, 2,5 bis 3,0 Millionen Ohm übersteigt. Wenn der Widerstand 
der Garstrecke zwischen den Elektroden kleiner ist als dieser Wert, 
dann sind x, und x, reell und stets positiv, und infolgedessen ändert 
sich die Sbadlke der Primärstromes aperiodisch, indem sie sich im 
Verlauf der Zeit der Null nähert. Im andern Falle erhält man 
periodische gedämpfte Schwingungen. 
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Um F und @ zu finden, nehmen wir an, daß zu Beginn dr 
Öffnens der Kontakte die Stromstärke im Primärkreise gleich ist ?,,. 
d.h. hei L—0 ? 


: i ee, 
inet +. —F-G0=t;- 


Bei {== At,, der Zeitperiode vom Moment des Öffnens der Kontakte 
bis zum Moment der Funkenbildung, erreicht die Stromstärke in der 
primären Wicklung den Wert ij.., weshalb 


ß 1.0 a Nie 
Fett t Gen !n. 


Wie ändert sich dabei die Spannung bei den Klemmen des Konden- 
sators? Bekanntlich ist: 


, ‚ap,, 
aa di’ 
deshalb 
1t, 
; @\ 
[;» 1 IF mn EN Le | 
pP, N do Le, eit a 3 x, t, 
Ri 
Früher haben wir gezeigt, daß 
w, 
ae, —_w—— "P.> 
5 ww, 
deshalb ist bei = At, 
; N 
ee 1 Krensut Zen EL DER ) i 
Bu oe, Cl, m, \w,'/l 


Dio Spannung E%, bei welcher der Funke zwischen den Elek- 
troden überspringt, kann man für jede Funkenstrecke als bekannt 
annehmen, da das Messen dieses Wertes keine Schwierigkeiten ver- 
ursacht. Deshalb kann man nach der gegebenen Durchschlags- 
spannung E$ auf Grund der letzten Formel die Zeit der ersten Periode 
des Stromdurchganges in der Primärwicklung 4t, leicht bestimmen. 

In dieser Zeitdauer wächst der Strom in der Sekundärwicklung 
von 0 bis zu einem gewissen Wert i,’, bei welchem die Funkenent- 
ladung stattfindet. Da eine Verbindung zwischen den Strömen in 
der Primär- und der Sekundärwicklung hergestellt ist, so ist die Aus- 
gleichsstromstärke im Moment der Funkenbildung 


$ ee Ko | ’ = 
Se w, Hart, RR an (Pendb + Gen ih) 
2 mar w, Y+-R, w,-R, l 
Y N ı 
+ (Eren nt Fern r ale 
C\e, x, Ba ee 
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Vorstehend wurde ausgeführt, daß für die erste Periode der 
Entladung die Gleichung gilt: 
di,’ 


A 


np > dd 
Than tu R=— Wy- 28.10". 
Aus dieser Gleichung folgt, daß die Spannung auf den Elek- 
troden während der Entladung ihren Maximalwert erreicht, der 
gleich ist 


da max R, a di 27 — ?2max 

Es ist wünschenswert, daß alle elektrischen Zündapparate fähig 
wären, eine Spannung zu entwickeln, die genügend wäre, um lange 
Funkenstrecken durchzuschlagen, d. h. daß by mar R, Maximum hat. 

Auf diesen Wert hat neben anderen Faktoren sehr großen Ein- 
flub die Streuinduktion der Sekundärwicklung, welche von der 
Windungszahl abhängt. 

In der Tat 


EL, ulwwsry; r,—=y(w,); i, R,=o (w,). 


Da die elektromotorische Kraft der Streuinduktion L, (22) 


dd i 
gegen die elektromotorische Kraft [ u 710°) wirkt, so folgt 
R tt 
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Abb. 73. E,—=f(w,)-Kurven nach G. E. Baistro. 
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daraus, daß die Durchschlagspannung i/max R, ihren Maximalwert 
nur bei einer ganz bestimmten Windungszahl der Sekundärwieklung 
erreicht. Diese Erwägungen sind durch Experimente von G.E. Baistro 
(siehe Reports 3 N 52 Advisory Committee for Aeronautics) bestätigt 
worden. Sie zeigen, daß für Magneto Type A.V.8 die vorteilhafteste 
Windungszahl statt 10000 ungefähr 7000 ist. 

In Abb. 73 ist das Diagramm dargestellt, welches einen Teil aus 
Resultaten der Experimente diesen Verfassers bildet. 

Es ist interessant zu sehen, welche Erscheinungen in den Anker- 
wieklungen nach dem Überspringen des Funkens während der zweiten 
Periode At, eintreten. 

In diesem Fall ist der Widerstand des Funkenweges, wie früher 
gezeigt wurde; 


deshalh können die Grundgesetze der Elektrotechnik für beide Strom- 
kreise folgendermaßen ausgedrückt werden: 


diia , w die 
En a a Eee a a eh 
di w, dt 
i di.” ww dis, i : 
rg Lg’ 2 + °.L'- ia Ey a) 
= di w, di 


‚di : ( ’ we L ‚Fire \ 
® di Ti rer 
t 
dis, w dis, 10% 
en + HG | ir d=0 
k} e id 


R 198 w 
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Wenn wir diese Gleichung nach der Zeit differenzieren, er- 
halten wir: 


dila uce dia 1 E 1 
— rl m e-7zÄ4; dlni)=— ——:dt: 
dat! OT Ua Cr, ( 1) Cr; er 
? 
& "di Be - + Const Ball 
nija=— ör + Const= Const 6 een ı.,ch. 
1 1 
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Zur Bestimmung von I nehmen wir an, daß für t—=0 


N r 
Yaua—tyaer 
deshalb ist 
1 =Üge: 
Folglich 
za 
Yn=hare On- 
Im Verlauf der zweiten Periode kann die Änderung der Span- 
nung bei den Klemmen des Kondensators bestimmt werden nach 


der Formel: 
t 


19475 18 un 
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en Pr a N ’ 
= —r,ijas\e en —1/ +9 


welcho zeigt, daß während der Funkenbildung die Spannung 9,” abfällt 
und ein Minimum erreicht, das gleich ist: 
w 


ww 
” ’ 3 m . nv r 
, Penn ham m——-E Ir, -Ülae: ER ns 4.8 --1 
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he 
Früher wurde ausgeführt, daß 
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3 73 ’ u 4 -, ," 
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T 
Setzen wir in dieser Gleichung anstatt i/„=ila..e ©", so erhalten 
wir: 
t 


di, 1 A "Fo | 


3 VE) 
Fu + —. —— las: € 1, 
dt un 
und nach durchgeführter Integration: 
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ki w -7— , W 
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Wenn eine gewisse Stromstärke erreicht ist, so kommen die 
Elektroden ins Glühen, die Elektrodendämpfe erfüllen. clie Gasstrecke, 
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die Spannung zwischen den Elektroden fällt sprunghaft auf einen 
bedeutend kleineren Wert und bleibt von jetzt ab annähernd kon- 
stant, unabhängig von der Stromstärke. 
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Abb. 74. Oszillogramme vom Arbeits- von Magnetapparaten: 
prozeß. a) Bosch, Type Z.R.6, b) Dixie. 


Bei der Stromunterbrechung während des Erlöschens des Licht- 
bogens verändert sich der magnetische Kraftfluß im Ankerkerne; infolge- 
dessen wird eine Schwankung der Elektrodenspannung hervorgerufen. 
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Abb. 76, Stromdiagramm vom Magnetapparat Bosch Z,R.6. 
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Im allgemeinen kann der ganze Prozeß der Entladung in der 
sekundären Wicklung des Magnetapparates schematisch durch die 
Öszillogramme dargestellt werden, die in Ahb. 74 gezeigt sind. 
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Abb. 77. Stromdiagramm vom Magnetapparat Bosch D.U. 4. 


Diese Kurven unterscheiden sich von den theoretischen Kurven 
für die Ströme der primären und sekundären Wieklung des Hoch- 
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Abb. 78. Stromdiagramm vom Iskromet-Apparet. 


spannungsmagneto, da der Prozeß der Funkenbildung von vielen 
Nebenumständen beeinflußt wird, wie z. B. durch die Hysteresis der 
Eisenmassen, die Wirbelströme, die elektromotorische Kraft, die durch 
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die Rotation des Ankers hervorgerufen wird, die nicht beständige 
Leitfähigkeit des magnetischen Kreises während der Änderung des 
Stromes in den Wicklungen, die komplizierte Abhängigkeit des Wider- 
standes der Gasstrecke zwischen den Elektroden von dem bindurch- 
jeße strom usw. F 
re zeigt die Oszillogramme der Stromstärken beider 
Wicklungen des Magneto bei verschiedenen Bedingungen für = 
Funkenbildung, und die Abb. 76 bis 79 stellen die Diagramme der 
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Abb. 79. Stromdiagramm vom Bosch-Apparat, Type Z.H. ®. 


Voränderung der Stromstärke i, in Abhängigkeit von der Rotations- 
geschwindigkeit n und dem Elektrodenabstand für verschiedene Typen 
von Hochspannungszündapparaten dar. 

Aus diesen Kurven ist zu ersehen, daß: 

1. die Stromstärke in der Sekundärwicklung mit zunehinender 
Geschwindigkeit anwächst und sich bei einer großen Umdrehungs- 
zahl des Ankers einer gewissen Grenze nähert; 

2. bei großen Geschwindigkeiten infolge der kürzeren Perioden 
der Öllnung der Kontakte findet ein vorzeitiges Erlöschen der Funken 
statt: (z. B. beim Magneto Dixie); 

3. mit der Vergrößerung des Elektroden — die Amplitude der 
sekundären Stromstärke fast konstant bleibt, daß dagegen bei großen 
Funkenstrecken der Liehtbogen zwischen den Rlektroden eine kürzere 
Zeit unterhalten wird; 

4. der Spannungssprung im Sekundärstromkreis findet während 
der ersten Periode der Entladung statt; nach der Lichtbogenbildung 
fällt die Elektrodenspannung ab und bleibt fast konstant. 


a Re 
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4. Die Funkenenergie des Magneto. 

Die Funkenbildung in Hochspannungszündapparaten wird durch 
die heftige Änderung des magnetischen Kraftflusses im Ankerkern 
bei der Unterbrechung des primären Stromes hervorgerufen. Auf 
Grund des Prinzips der Energieerhaltung kann man die Arbeit 
berechnen, die der Funke leistet, oder die Wärmemenge, die er er- 
zeugt. In der Tat wird bei Änderung des magnetischen Kraftflusses 
von der Größe ®, auf D, eine Arbeit geleistet 

B: Ba 
HiB= > [2.5 em ns a 7) Erg 
dr) u . 


dr \ 3 / 


A 


+7, 
B, B, 


wobei in dieser Formel 

FH — magnetische Feldstärke, 

5 = magnetische Induktion, 

‚= magnetische Permeabilität, die der Einfachheit wegen als 

konstant angenommen wird, 

I = Volum des Ankereisens. 
Im Moment des Öffnens der Kontakte ist der magnetische Kraftfluß 
im Ankerkern: 

— H,L+04ARi,,w, 


D = N, : 
und die magnetische Induktion im Ankerkern 
RB Pu _— Hub - 04a we, 
al x A) ’ 
S 9, RO, 


wo ©, die Querschnittsfläche des Ankerkerns bedeutet. 
Bei vollständigem Verschwinden des Stromes in der primären 
Wicklung erreicht der magnetische Kraftfluß im Anker den Wert 


dann ist 


Infolgedessen beträgt die Änderung der potentiellen Energie des 
magnetischen Kraftflusses des Ankers während der Periode der 
Funkenbildung: 

v F 9 ; = 
.(B&-B},)= —--- —[(H,L’—(0,4 ri, ,-w, —H,:L)?]= 
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Kulebakin. Hochspannungszündapparate. 5) 


-[2H, L—0,4n-1,,:w,) Erg. 
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Diese Formeln zeigen, daß 4 ein Maximum erreicht, wenn 
H,-L=0,4n:i,,w,; in diesem Fall ist: 


} 1% H,L - 14 Re 


Ama Bau N:-9: u Inu N 9,° 


Die Änderung der elektromagnetischen Energie beim Verschwinden 
des Stromes in der primären Wicklung kann annähernd auch nach 
der Formel berechnet werden: 

v2 
A=m L, fin Joule, 
wo L’ die Selbstinduktion der Primärwicklung und i,, die Stärke 
dos Primärstromes im Moment des Öffnens der Kontakte. 

Die gesamte elektromagnetische Energie des Ankers, die beim 
Verschwinden des Stromes in den Wicklungen frei wird, ver- 
braucht sich: 

1. auf die Erwärmung der beiden Ankerwicklungen, 

2. auf die Verluste im Eisen infolge der Hysteresis und der 
Wirbelströme, 

3. auf die Wärmebildung mit Hilfe des Funkens. 

Außerdem kehrt ein Teil der elektrostatischen Ladungsenergie 
des Kondensators nicht zurück, da zu Beginn des Schließens der 
Kontakte die Spannung bei den Klemmen des Kondensators nicht 
bis auf Null füllt, sondern etwas ansteigt. Auf Grund dessen ist 


t 


p a 


“9 .n r Ü i 
4 A, ne 4,; al 4, Ar Ar—= nr, di Fir | 3,7, dt -T= 4,; + 5 + 
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Wir sehen aber, daß in Hochspannungszündapparaten die Um- 
wandlung der elektromagnetischen Energie des Ankers in die Wärme 
des Funkens stets von unwiederbringlichen Verlusten begleitet ist. 
Gewöhnlich betragen die Verluste in Hochspannungszündapparaten 
ungefähr 20 bis 30 %/, der gesamten elektromagnetischen Energie, die 
man bei Unterbrechung des primären Stromkreises erhält. 

In Hochspannungszündapparaten beträgt die Energie, die mit 
Hilfe des Funkens erzielt wird, im Mittel ungefähr 0,05 bis 0,1 Joule. 

In Abb. 80 und 81 sind die Diagramme dargestellt, die den 
Wert der Energie der beiden Ankerwicklungen des Magneto von 
der Type H.L. 8 bei verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten zeigen 
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und auch den elektrischen Wirkungsgrad des Magneto während der 


Funkenbildung. 
Die Messung der Wärmeenergie, die durch den Funken erzeugt 


wird, ist bereits schwieriger. 
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Abb. 80. Strom- und Energie-Diagramm vom Bosch-Apparat, 
Type H.L.8. 


Sie wird annähernd bestimmt mit Hilfe des Gas- Kalorimeters, 
das in Abb. 82 vorgestellt ist. Dieser Apparat besteht aus einem 
Glaskugelgefäß von 600 bis 800 em?, in welchem zwischen die 
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Abb. 81. Energie- und Wirkungsgrad-Diagramm vom Bosch-Apparat, 
Type H.L. 8. 


Punkte a, « eine Platinspirale e und zwei Platinelektroden eingelassen 
sind. Mit Hilfe der Röhren BB wird das Gefäß mit trockener Kohlen- 
säure (CO,) angefüllt. Hierauf wird das untere Rohr mit dem ge- 
neigten Quecksilber-Manometer C verbunden. 

Um die durch den Funken erzeugte Wärmemenge zu messen, 
wird die sekundäre Wicklung des Magneto mit den Elektroden des 


Kalorimeters verbunden. Wenn der Funke zwischen den Elektroden 
5* 
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überspringt, wird das in dem Glasgefäß befindliche Gas erwärmt 
und der erhöhte Gasdruck wird mittels des Quecksilber-Manometers 
gemessen. 

Die Erhöhung des Gasdruckes in dem Kugelgefäße hört auf mit 
dem eintretenden Ausgleich zwischen der Wärme, die durch das 
Kalorimeter mittels des Funkens geleitet wird, und die Wärme, die 
von dem Apparat au seine Außenfläche abgegeben wird. Um den 
Wert der Wärmeenergie des Funkens zu bestimmen, wird der Apparat 
durchgeblasen, abgekühlt und neuerdings mit trockener Kohlensäure 


Abb. 82, Gas-Kalorimeter für die Funkenenergiemessung. 


gefüllt; hierauf leitet man durch die Platinspirale einen elektrischen 
Strom, der bei seinem Durchgang durch die Spirale in jeder Sekunde 
eine Wärmemenge von 0,24 J? R Grammkalorien erzeugt. Um ge- 
nauere Resultate zu erhalten, läßt man den Strom solcher Stärke 


iließen, welche bei dem eintretenden Wärmeausgleich der Gasdruck 
wie bei der Arbeit des Magneto hervorruft. 


Einfluß des Moments der Stromunterbrechung usw. 69 


II. Experimentelle Untersuehungen der 
Funkenbildung in Hochspannungszündapparaten. 
1. Einfluß des Moments der Stromunterbrechung in der 
Primärwicklung auf die Funkenstärke. 


Aus den oben dargestellten theoretischen Untersuchungen folgt, 
daß der Grenzwert der Spannungserhöhung, die Stromstärke in dem 
sekundären Kreis und die Energie des Funkens zum großen Teil 
von dem Momentanwert des kurzgeschlossenen Stromes abhängen, 
da seine Unterbrechung stattfindet. 


iR 


7713mA | 


Abb. 83b. 
Abb. 83a, b, c. Stromoszillogramme von Iskromet-Apparaten. 
a) y—=%0°%, b)y=122%, e)y=1a1), 


Der Grenzwert der Spannungserhöhung ist fast direkt abhängig 
von der Stärke des primären Stromes im Moment der Unterbrechung, 
und die Energie des Funkens ändert sich ungefähr direkt pro- 
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portionell mit dem Quadrat dieser Stromstärke. Um einen mög- 
lichst starken Funken zu erzielen, ist es deshalb sehr wünschenswert, 
das Öffnen der Kontakte bei möglichst; großer Stärke des primären 
Stromes zu veranlassen. 

Da sich die Stärke des kurzgeschlossenen Stromes in Abhängig- 
keit von der Zeit ändert, so ergeben sich bei verschiedenen Momenten 
seiner Unterhrechung in dem sekundären Kreis Funken verschiedener 
Stärke. Um zu erkennen, wie sehr sich die Funkenstärke bei ver- 
schiedenen Zündzeitpunkten ändert, wurden bei den verschiedenen 
Magnetapparaten Oszillogramme des primären und des sekundären 
Stromes hei einer Rotationsgeschwindigkeit von 1000 Umdrehungen 
in der Minute für verschiedene Momente der Funkenbildung auf- 
genommen. 

Diese Oszillogramme sind in den Abb. 83 bis 85 dargestellt. 


La t 
[7 £ 
4y=9 (d y=P 
Ahb. 84. Stromoszillogramm vom Abb. 85. Stromoszillogramm 
Bosch-Apparat, Type Z.H. 6. vom Dixie-Apparat. 


Außerdem wurden bei den Magnetapparaten die effektiven Stronı- 
stärken im sekundären Kreis in Abhängigkeit vom Winkel der Zünd- 
zeitpunktverstellung bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Funken- 
strecken gemessen. Die Resultate dieser Untersuchung sind in den 
Abh. 86 bis 88 in Form von Diagrammen dargestellt. 

a) Die Untersuchung zeigt, daß bei vielen Typen der Zünd- 
apparate die Stromstärke im Sekundärkreis bei verschiedenen Zünd- 
zeitpunkten nicht: konstant bleibt. 

b) In dieser Beziehung zeitigt die Anordnung von überlappten 
Polschuhen keine positiven Resultate; im Gegenteil, das Vorhanden- 
sein von Überlappungen verursacht eine Schwächung der Funken, was 
besonders bei kleinen Geschwindigkeiten zu sehen ist. (Siehe die 
Diagramme für Magneto Iskromet.) 

ce) Früher haben wir gezeigt, daß hei einem Magnetapparat, 
dessen Polschuhe Überlappungen besitzt, die Kurre des Primär- 
stromes verschiedene Halbperioden hat, was eine ungleichartige 


Funkenbildung verursachen muß. Durch die experimentellen Prü- 
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fungen wurden diese Annahmen bestätigt. In Abb. 89 sind die mitt- 
leren Werte des sekundären Stromes für jede Halbperiode angeführt 
die mittels des Milliamperemeters für Gleichstrom beim Magnet- 
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Abb. 36. 


Abb. 88. 
Stromdiagramme von Iskromet-Apparaten. 


apparat Iskromet Nr. 1025 (y—=127 0%) gemessen wurden. Die er- 
haltenen Werte der Stromstärke unterscheiden sich voneinander für 
jede Halbperiode. Bei anderen Zündapparaten mit symmetrischen 
Polschuhen ist ein solcher Unterschied in der Funkenbildung nicht 


zu bemerken. 
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d) Beim Magnetapparat Bosch Z.H.6 wird auch keine voll- 
ständige Gleichartigkeit der Stromstärke des Funkens bei verschie- 
denen Momenten des Öft- 


2 nens der Kontakte erzielt; 
B | allerdings sind die Schwan- 
6 kungen des Funkenstroms 


bei einer Änderung des 
Winkels der Frühzündung 
innerhalb der Grenzen bis 
40° ganz unbedeutend; erst 

bei einer Verstellung über 
40° ist eine bedeutendere 
- Te Abnahme der Funken- 
stromstärke zu konsta- 
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Abb. 8). Diagramm der Sekundärstromstärke R 
für jede Halbperiode bei Magnetapparaten tieren. 
mit überlappten Polschuhen. e) Was den Zündap- 


parat Dixie betrifft, so 
muß der Strom im sekundären Kreise bei verschiedenen Momenten 
der Wunkenbildung auf Grund der Oszillogramme des primären Stromes 
(siehe Abb. 85) fast konstant sein. 

Eine genaue Messung der Stromstärke konnte infolge scines 
geringen Wertes nicht durchgeführt werden. Die konstruktiven Be- 
sonderheiten des Ziündapparates Dixie gestatten eine Änderung 
des Zündzeitpunktes nur innerhalb der Grenze bis zu 40°, in bezug 
auf die Achse der Welle des Apparates. 
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zwei Typen derselben: bewegliche (z. B. bei den Zündapparaten 
D.U., Z.H. Z. U. usw.) und unbewegliche (bei den Zündapparaten 
Dixie, Bosch HL). 

Das Öfinen der Kontakte tritt ein, wenn der Fihernocken des 
Unterbrecherhebels auf die Stahlnocken aufläuft (oder umgekehrt, 


Abb. 90. Formen der Unterbrechernocken. 


wenn die Nocken auf die Nocken des Unterbrecherhebels stoßen). 
Der Abstand zwischen den Kontakten beträgt bei vollständiger Öff- 
nung derselben bei fast allen Zündapparaten 0,4 bis 0,5 mm. Die 
Periode des geöffneten Zustandes hängt ab von der Form und der 
Größe der Nocken des Unterbrechers. In Abb. 90 sind die Nocken 
verschiedener Typen von Unterbrecherringen schematisch dargestellt, 
wie sie beim Magneto Bosch zur Anwendung gelangen, und in Tabelle 9 
sind Zahlenangaben über die Öffnungsperioden der Kontakte ver- 
schiedener Zündapparate angeführt. 


Tabelle 9. 


Öffnungsperioden bei Hochspannungszündapparaten (in elektrischen Graden). 


2. Einfluß der Öffnungsperiode der Kontakte auf die BE . 
R . : . FIR . aaa i , RS | ee Splitdorf 
Funkenbildung und die Möglichkeit der weitgehenden Lyp.D., Z.|Typ. DZ Bosch 5 Sinne 


E = . E.1C. |Thomson- 
Verstellung des Zündzeitpunktes. 1 U.H.S. 


Be: Type A| Bennet 


 H 
Flache | Zylind.- nur Type | Dixie 
a) Einfluß des Unterbrechermechanismus auf die effektiven Werte Nocken | Nocken E.U.4 

der Stärke des Funkenstromes. 


25-30 


Bei der eingehenden experimentalen Untersuchung des Arbeits- 
prozesses des Hochspannungsmagneto ergab es sich von selbst, dem 
Umstand Rechnung zu tragen, daß die Unterbrecheröffnungsdauer 
einen wesentlichen Einfluß auf die Stärke des Funkenstomes ausübt. 

Bei den meistverbreiteten Typen des Hochspannungsmagnet- 
apparates besteht die Vorrichtung für die Stromunterhrechung aus 
zwei Teilen: dem Unterbrecher und den Stahlnocken. Der eine 
dieser beiden Teile rotiert stets mit der Welle. Die Unterbrecher 
selbst stellen zwei Platinscheibehen dar, die an die Schrauben des 
Kontaktstückes und des Unterbrecherhebels befestigt sind. Es gibt 


110-115 |108-1100|60-63°|40-450[15-120°| 25-300 | 65-70°| 25-300 


Eine ziemlich klare Vorstellung vom Einfluß der Unterbrecher- 
öffnungsperiode gibt das Oszillogramm (Abb. 91) der Stromstärke 
beider Ankerkreise, die bei verschiedenen Zündzeitpunkten beim 
Magnetapparat Iskromet für zwei Arten von Nocken aufgenommen 
wurden: für flache (Öffnungsperiode 25°) und zylindrische Nocken 
(Öffnungsperiode 115°). 

Wenn die Öffnungsperiode klein ist, legen sich die Kurven des 
Primärstromes für verschiedene Momente der Funkenbildung auf- 
einander und haben in ihren Anfängen die Form der Kurve des 
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Kurzschlußstromes. Somit hat der Unterbrechungsstrom bei ver- 
schiedenen Zündzeitpunkten einen Wert, der dem Kurzschlußstrom 
im Moment der Unterbrechung entspricht. Die Stromstärke im Se- 
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Abh. 91. 
Iskromet-Apparat. Stromoszillogramme für verschiedene Zündzeitpunkte. 


kundärkreis hat die Form eines Trapezes, das sich ergibt infolge des 
Erlöschens des Funkens unter der Wirkung des Schließens der 
Kontakte. 

Anders sind die Erscheinungen bei Zündapparaten, deren Kon- 
takte mittels zylindrischer Nocken geöffnet werden. Hier ändert in 
dem primären Kreis der Unterbrechungsstrom infolge der größeren 
Öffnungsperiode bei verschiedenen Zündzeitpunkten seine Stärke be- 
deutend; diese Stromstärke verringert sich besonders stark, wie 
Abb. 91 zeigt, bei Spätzündung. 

Die Ursachen dieser sehr unliebsamen Erscheinung erklären sich 
leicht aus folgenden Umständen: Wegen des zu späten Schließens 
der Kontakte vollzieht sich die Zunahme des Stromes im Primär- 
kreis nach dem Moment, der dem Nullwert des Stromes bei vollem 
Kurzschluß der Kontakte entspricht; infolgedessen kann der Strom 
im Primärkreis nicht die Stärke erreichen, die dem Moment der 
Unterbrechung nach der vollen Kurve des Kurzschlußstromes ent- 
sprechen würde. 

Inu dem Sekundärkreis tritt dagegen wegen der genügend langen 
Unterbrecheröffnungsdauer kein vorzeitiges Erlöschen des Funkens 
ein, sondern der Lichtbogen erlischt von selbst (siehe die Kurve des 
sekundären Stromes in Abb. 91); deshalb erhält man einen viel 
größeren Effektivwert der Funkenstromstärke, als bei einem Magnet- 
apparab mit flachen Unterbrechernocken (allerdings unter der Be- 
dingung, daß die Anfangsstärkon des Unterbrecherstromes in beiden 
Fällen die gleichen sind). 

Auf Grund des oben Ausgeführten kann man schließen, daß 
die bestehenden Unterbrechermechanismen bei weitem nicht fehler- 
los sind: 
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1. bei flachen Nocken verringert sich die effektive Stärke 
des Funkenstromes sehr stark infolge des vorzeitigen Erlöschens des 
Funkens wegen des frühen Schließens der Kontakte: 

2. bei zylindrischen Nocken findet zwar kein vorzeitiges 
Erlöschen des Funkens statt, da- 


gegen tritt eine sehr große Ver- G 

vingerung der Stärke des Unter- 8 a 
brechungsstromes bei den Funken- ein 
bildungen auf, die der Spätzündung ”- (N Ei 
entsprechen. W 


Somit kann man bei flachen 
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schiedenen Zündzeitmomenten eine Abb.92. Stromdiagramm des Magnet- 


größere Ungleichartigkeit der Dr ee N = 
Stromstärke auf, obgleich die 1158 


Stärke des Funkenstromes, die der 
maximalen Stärke des Unterbrechungsstromes im primären Kreis 
entspricht, auch absolut größer ist. 

Das Diagramm in Abb. 92 bestätigt diese Schlußfolgerungen. 
Diese Kurven stellen graphisch die Abhängigkeit des Effektivwertes 
der Funkenstromstärke vom Grade der Zündmomentverstellung bei 
verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten des Zündapparates Iskro- 
met und bei seiner Arbeit mit zwei Arten von Unterbrechermecha- 
nismen dar (mit flachen und mit verlängerten zylindrischen Nocken), 


b) Rationelle Form der Unterbrechernocken. 


Für die Entzündung des explosiven Gasgemisches in den Ver- 
brennungsmotoren hat sowohl der Scheitel- als auch der Effektiv- 
wert der Funkenstromstärke eine sehr wichtige Bedeutung. Je größer 
diese Werte sind, desto sicherer findet die Entzündung des Gas- 
gemisches statt. Um dies zu erreichen, ist es notwendig, daß die 
Funkenbildung bei möglichst großer Stärke des primären Unter- 
brechungsstromes stattfindet und daß hierbei die effektiven Werte 
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des Funkenstromes möglichst groß seien. Einen solchen Funken kann 
man bei zweckentsprechender Konstruktion des Unterbrechermecha- 
nismus durch günstige Form der Nocken erzielen. 

Es ist einleuchtend, daß ihre Form eine derartige sein muß, daß 
die Öffnungsperiode nur zum Selbstlöschen des Funkens reicht. 

Die vom Verfasser vorgenommenen Versuche zeigen, daß bei 
großen Rotationsgeschwindigkeiten zur Selbstlöschung des Funkens 
eine Öffnungsperiode notwendig ist, die einem Winkel von 55 bis 60° 
entspricht. 

Unterbrechermechanismen mit solcher Öffnungsdauer findet man 
nur bei zwei, drei Typen von Zündapparaten (Splitdorf, E.1.C., MEA.). 
Hier muß jedoch bemerkt werden, daß die Wahl der Öffnungsperiode 
bei den existierenden Zündapparaten von 60 bis 70° augenscheinlich 


Last) 


Ahh. 98. Stromoszillogranmme beim Magnetapparat mit rationeller 
Öffnungsperiode des Unterbrechers. 


nur zufällig getroffen wurde, da z.B. die Firma Splitdorf bei ihrem 
Apparat Dixie Unterbrecher mit einem Öffnungswinkel der Kon- 
tukte nicht von 60°, sondern von 40 bis 42° ausführt, und der 
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Abb. 94. Stromdiagramme für verschiedene Öffnungsperioden 
des Unterbrechers. 


Apparat Type E.I.C. nicht für die Arbeit bei verschiedenen Zünd- 
zeitpunkten vorgesehen ist. Nur der MEA-Zündapparat hat richtige 
Unterbreeheröffnungsdauer; sie beträgt bei MEA-Magnetos ungefähr 
50° bis 55°, 

Nach dem Angeführten muß die Arbeit des Zündapparates mit 
einem Unterbrechermechanismus, der es gestattet, die Kontakte 
während der Drehung des Ankers um 55 bis 60° die ganze Zeit 
geöffnet zu lassen, bedeutend verbessert werden. 

Um sich über die Wirkungsweise eines solchen Unterbrechers 
klar zu werden, wurde der Zündapparat Iskromet Nr. 1047 unter- 
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sucht, wobei die zylindrischen Stahlnocksn in Nockenringen bis auf 
einen Bogen von 60° (statt 115°) durch Abschleifen verkürzt wurden. 


N x 
70 72 Mx 717° 


Abb. 95. Y Abb. 96. 
Stromdiagramme für verschiedene Öflnungsperiode des Unterbrechers. 


Die in den Abb. 93 und 94 dargestellten Oszillogramme stellen 
Stromkurven beider Ankerkreise bei der Arbeit mit verschiedenen 
Zündzeitpunkten dar und zeigen, daß die Verkleinerung der Öffnungs 
periode auf das notwendige und genügende Maß von wesentlichem 
Nutzen ist. Es ist zu erkennen, % 
daß heim Versuch, bei der Ver- 
stellung des Zündzeitpunktes um je 
20° auf den Gesamtwinkel von < 
60°, die Anfänge der Kurven des |} 
Primärstromes zusammenfallen und { 
eine Form haben, die der Kurve 20 
des Kurzschlußstromes entsprechen, 
und daß die Kurven des Funken- 
stromes die Form von spitzen Drei- 
ecken haben. Infolgedessen findet 7 
bei einer solchen Konstruktion des 
Unterbrechermechanismus weder 
eine Verringerung der Stärke des 
Unterbrechungsstromes bei Spät- 
zündung noch ein vorzeitiges Er- 0 
löschen statt. Deshalb erhält die N, 95 
effektive Stärke des Funkenstromes „chiedene Öffnungsperiode des Unter- 
ihren größten Wert, der sich bei brechers. 
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verschiedenen Zündmomenten in verhältnismäßig kleinen Grenzen 
ändert. In diesem Falle hängt die Funkenstromstärke nur von der 
Stärke des Primärstromes ab, 

Die Diagramme in den Abb. 95 bis 97 zeigen die Wirkung ver- 
schiedener Typen von Unterbrechermechanismen: mit flachen, ver- 
längerten und verkürzten Nocken, Diese Kurven geben ein deut- 
liches Bild über die positiven Resultate, die infolge der 
rationellen Wahl der Offnungsperiode der Kontakte erzielt 
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werden. Bei Untersuchung der Kurve J,=fle), die sich auf die 
Arbeit cines Magnetapparats mit rationellem Unterbrecher bezieht, 


irwieklung, 


SEE 


Abb. 98. Schaltungsschema bei den Untersuchungen des Bosch-Apparstes. 
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Es wurden gemessen die Stromstärke im Sekundärkreis mit Hilfe 
des elektrodynamischen Milliamperemeters Weston, die Durchschlags- 
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spannung mit Spitzelektrodenvoltmeter, das parallel an den Elektroden 
‚ler Rerze eingeschaltet wurde. 

Die Resultate der Messung sind als Diagramme in den Abb. 99 
um 100 dargestellt, 

Diese Kurven zeigen, daß hei normaler Geschwindigkeit der 
Flurzeugmotore die Durchschlagsspannung an den Kerzenelektroden 
5, = 4000 bis 5000 Volt und die Stromstärke im Sekundärkreis 
J,-==30 m A. betragen. 


IV, Allgemeine Schlußfolgerungen über die 
Arbeit der Hochspannungszündapparate. 


Auf Grund der angeführten theoretischen und experimentellen 
Untersuchungen der Hochspannungszündapparate kann man bhezüg- 
lich des Arbeitsprozesses sowie bezüglich der Konstruktion dieser 
Apparate folgende Schlußfolgerungen machen: 

1. Im Hochspannungszündmagneto werden bei der Rotation der 
beweglichen Teile des Ankersystems in der geöffneten Primär- und 
Sekundärwicklung elektromotorische Kräfte induziert, die proportional 
der Windungszahl der Rotationsgeschwindigkeit und der Änderungs- 
geschwindigkeit des magnetischen Kraftflusses im Ankerkern sind. 

2. Bei Hochspannungsmagnetos beträgt die Zahl der Windungen 
in der primären Wicklung 120 bis 200, in der sekundären Wicklung 
6000 bis 10000. bei einem Verhältnis derselben gleich 40 bis 60. 

3. Die Rotationsgeschwindigkeit des Magneto hängt ab von 
seiner Type, von der Rotationsgeschwindigkeit und der Zylinderzahl 
des Motors, mit welchem der Magnetapparat verbunden ist. Die 
maximale Drehgeschwindigkeit der Magneto mit H-förmigem Anker 
beträgt bis 2700 -- 3000 Umdrehungen in der Minute. 

4. Der maximale Wert des magnetischen Kraftflusses im Anker- 
kern hängt ab von der Differenz der magnetischen Potentiale an den 
Polschuben der Stahlmagnete, von dem magnetischen Widerstand des 
Ankerkreises und von der magnetischen Streuung. Die Differenz der 
magnetischen Potentiale an den Polschuhen ist abhängig von der 
magnetischen Eigenschaft dieser Stahlmagnete (von deren Romanenz 
und koerzitiver Kraft), von der Form der Bogen und vom magne- 
tischen Widerstand des Ankersystems. 

Je größer dieser Widerstand, desto stärker äußert sich die ent- 
magnetisierende Wirkung der freien Pole des bogenförmigen Stahl- 
magnets. Mit der Vergrößerung des entmagnetisierenden Feldes er- 
höht sich die Differenz der magnetischen Potentiale. Andererseits 
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führt die Vergrößerung des Widerstandes des Raumes zwischen den 
Polen zur Verringerung des magnetischen Kraftflusses, der den ganzen 
magnetischen Kreis durchfließt. Somit ist es Aufgabe des Konstruk- 
teurs, jenes Optimum zu finden, bei welchem der magnetische Anker- 
ttuß sein Maximum erreicht. Die Erfahrung zeigt, daß die besten 
Bedingungen für die Erzielung eines möglichst großen magnetischen 
Kraftflusses im Anker dann eintreten, wenn der Flächeninhalt der 
zylindrischen Oberfläche des Polschuhes gleich ist der vierfachen 
Querschnittsfläche der Stahlmagnete. 

Die Gesamtlänge der Luftspalte im Ankerkreis beträgt 0,4 bis 
0,8 mm. Zur Verringerung der Streuung des magnetischen Haupt- 
flusses macht man alle Teile des Ankersystems (z. B. die Flanschen 
mit der Ankerwelle, die Zahnräder usw.), die nicht dazu dienen, 
die magnetischen Kraftlinien durch den Ankerkern zu lenken. aus 
(liamagnetischem Material (speziellem Stahl, Bronze usw.). 

5. Auf die Größe der maximalen Werte der induzierten elektro- 
motorischen Kräfte hat der Maximalwert und das Tempo der Ände- 
rung des magnetischen Kraftflusses im Anker einen starken Einfluß. 

Auf die Größe des maximalen Momentanwertes der elektro- 
motorischen Kraft kann man schließen nach dem Koeffizienten Z oder 
nach dem Verhältnis ( a) :(D may: Dieser Koeffizient beträgt 

max 
beim Magneto mit symmetrischen Polschuhen und dem Umfangs- 
winkel ?==y zwischen 4 his 6; für den Fall, daß die Polschuhe 
Überlappungen besitzen, oder wenn >y oder #<[y. schwankt 
dieser Wert von 2,5 bis d. ‘ 

6. Das Maximum der elektromotorischen Kraft in den Anker- 
wicklungen soll theoretisch eintreten, wenn sich der Anker von dem 
einen Pol losreißt und sich dem andern nähert. In Wirklichkeit 
aber nacheilt dieses Moment infolge der Hysteresis um 2 bis 3". 
Beim Vorhandensein von überlappten Polschuhen, oder wenn die 
Winkel $-+y, verlängert sich die Periode der maximalen Momentan- 
werte der elektromotorischen Kräfte. Aber dies wird, wie früher 
gesagt. teuer bezahlt auf Kosten einer Verringerung ihrer absoluten 
Werte. 

7. Beim Kurzschluß der Ankerwicklung fließen in dem primären 
Kreise des Magneto \WVechselströme, deren maximale Momentanwerte 
bei mittleren oder großen Geschwindigkeiten (angefangen von 
750 Umdrehungen in der Minute) fast konstant bleibt und von 
der Drehgeschwindigkeit des Ankers unabhängig ist. Diese Bestän- 
digkeit der Stromstärke in der primären Wicklung beruht auf der 
Ankeıreaktion und der Vergrößerung des scheinbaren Widerstandes 
(Impedanz) bei der Erhöhung der Geschwindigkeit. Der maximale 
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Wert der Stromstärke hängt ab von den magnetischen Eigenschaften 
des Magneto, der Windungszahl der Primärwicklung und auch von 
dem Widerstand derselben. 

8. Die Kurzschlußstromkurve geht bei Erhöhung der Geschwin- 
digkeit von der scharf ausgeprägten Form zur Sinuslinie über, d. h. 
ey ist, als ob sie sich von den Oberwellen befreit. 

9. Der Scheitelwert der Stromstärke in der kurzgeschlossenen pri- 
mären Wicklung vorschiebt sich bei erhöhter Geschwindigkeit im 
Raume in der Rotationsriehtung. Bei größeren Geschwindigkeiten 
ist jedoch für Frühzündung zu sorgen, weshalb die Verschiebung 
der Stromamplitude in der Rotationsrichtung eine unerwünschte Er- 
scheinung ist. 

10. Die Funkenbildung in der Sekundärwicklung des Magneto 
wird durch Unterbrechung des Primärstromes hervorgerufen. Um 
die größtmögliche Energie des Funkens zu erzielen, ist es notwendig, 
das Öffnen der Kontakte des Unterbrechers bei dem Maximum des 
Momentanwertes des Primärstromes zu veranlassen. Die Funken- 
stärke wird durch den Charakter des Verschwindens des Stromes 
in der primären Wicklung sehr beeinflußt; je schneller das Ver- 
schwinden des Stromes stattfindet, desto bedeutender ist die Span- 
nungserhöhung in der Sekundärwicklung, was die Vergrößerung der 
Funkenenergie zur Folge hat, 


11. Um eine plötzliche Unterbrechung des primären Stromes zu 
erzielen, wird der Kondensator zum Unterbrecher parallel geschaltet. 
Das Vorhandensein des Kondensators verzögert den Prozeß des 
Stromverschwindens in der primären Wicklung. Deshalb wählt man 
Kondensatoren von solcher Kapazität, bei welcher eine Funkenbil- 
dung an den Kontakten nicht stattfindet. Gewöhnlich beträgt die 
Kapazität des Kondensators 0,05 bis 0,20 Mikrofarad. 


Um die zerstörende Wirkung der Funkenbildung zu vermindern 
werden die Kontakte aus Platin hergestellt. Durch Zusatz van 
15 bis 30°/, Iridium wird die mechanische Festigkeit der Platin- 
kontakte wesentlich gesteigert. 

12, Während der Unterbrechung des Primärstromes in der Se- 
kundärwicklung des Magneto erhöht sich die Spannung so lange, 
als zwischen den Elektroden nicht der Funke überspringt. Im weiteren 
Verlauf geht der Funke infolge der Ionisierung der Gasstrecke und 
des Glühens der Elektroden in den Lichtbogen über. 

13. Beim Verschwinden des Primärstromes wächst die Differenz 
der Potentiale auf den Klemmen des Kon 
mit der Spannung in der Sekundärwicklung. 
nungsmagnetos manchmal die Funkenbildung 


densators proportional 
Da in den Hochspan- 
bei einer Spannung 
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von 12 bis 15 Tausend Volt eintritt, so kann die Potentialdifferenz 
bei den Klemmen des Kondensators von 200 bis 300 Volt erreichen. 

14. Unter sonst gleichen Bedingungen hängt die Energie des 
Funkens im Magneto vom Momentanwert der Unterbrechungsstrom- 
stärke in der Primärwicklung ab. Deshalb verändert sie sich mit 
Verstellung des Zündzeitpunktes. Die Verstellung des Zündzeitpunktes 
in größeren Grenzen (bis 60° bezogen auf die Achse des Magneto) 
wird erreicht durch Anordnung besonderer beweglicher Polschuhe 
(Magneto Z. H. 6) oder durch besondere Konstruktion des Apparates 
(Dixie, MEA). Bei den gewöhnlichen Magnetos ist eine Verstellung 
des Zündzeitpunktes in den Grenzen bis 35° gestattet. 

Das sind allgemeine Schlußfolgerungen für Hochspannungszünd- 
apparate. 

Was die Eigenschaften der verschiedenen Typen von Hoch- 
spannungszündapparaten betrifft, die für Automobil-, Flugzeug- und 
Luftschifmotoren am meisten verhreitet sind, so kann man auf 
Grund der angeführten experimentellen und theoretischen Unter- 
suchungen folgendes sagen: 


a) Mit Rücksicht auf die magnetischen und elektrischen 
Eigenschaften. 


In dieser Beziehung ist der Magnetapparat normaler 
Type mit symmetrischen Polsehuhen am vollkommensten. 

Wirklich ist auch beim Magnetapparat, bei welchem die Um- 
fangswinkel 5—=y—90° sind, die Streuung des magnetischen Kraft- 
Husses der Stahlbogen verhältnismäßig geringer, weshalb der maxi- 
male Wert des magnetischen Kraftflnsses am größten ausfällt. Außer- 
dem erhält man bei der normalen Form der Polschuhe bei der 
?otation des Ankers heftigere Änderungen des magnetischen Kraft- 
Ausses im Ankerkern. was die Erhöhung der Scheitelwerte der 
induzierten elektromotorischen Kräfte und der Kurzschlußströme stark 
beeinflußt. 

Somit erhält man beim normalen Magnetapparat den stärksten 
Funken. 

Das Vorhandensein von überlappten Polschuhen oder die 
Vergrößerung der Umfangswinkel (5 # y == 90°) verschlechtert die ma- 
gneto-elektrischen Eigenschaften des Zündapparates, da in diesem Fall 


' KO ne 
max 


abnimmt, der absolute Maximalwert der Kurzschlußstromstärke fällt 
und zusammen damit auch die Energie des Funkens sinkt. 

Ebenso verringert sich auch beim Magnetapparat Bosch 

Z.H.6 infolge der Anordnung von drehbaren Polschuhen die ma- 
6* 


der Streuungskraftfluß zunimmt, der Koeffizient Z en = 
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gnetische Leitfähigkeit des Ankerkreises, und der Streukoeffizient 
wird viel größer als heim Magnetapparat mit normalen Polschuhen. 
Die Streuung des magnetischen Hauptkraftflusses vergrößert sich bei 
der Verstellung der beweglichen Polschuhe. Deshalb beeinflußt die 
Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften des Ankersystems 
schließlich die Funkenbildung im Magnetapparat ungünstig. 

Was den Apparat Dixie betrifft, so ist bei diesem Apparat 
infolge der komplizierten Konstruktion des magnetischen Anker- 
systems der nutzbare magnetische Kraftfluß (der Streukoeffizient o be- 
trägt ungefähr 2 bis 2,5) nur klein, so daß man einen schwachen 
Funken erhält. 

Der MEA-Zündapparat, welcher den drehbaren Glockenmagnet 
besitzt, kann in jeder Zündzeitpunktstellung fast die gleiche Funken- 
energie ergeben. 


b) Mit Rücksicht auf die Möglichkeit der Regulierung der 
Funkenbildung innerhalb weiter Grenzen. 


Hier ist zu bemerken, daß es in dieser Beziehung nur 
wenige genügend vollkommene Magnetapparate gibt. 

A ek beim Apparat Dixie die Funkenstärke bei Ver- 
stellung des Zündzeitpunktes mehr oder weniger konstant, aber die 
Konstruktion des Apparates selbst gestattet nicht, den Verstellhebel 
auf einen größeren Winkel als 40° zu versetzen. 

RR Der Se enetg gestattet eine Verstellung des Zündzeitpunktes 
selbst bis en ‚ auf die Ankerwelle bezogen, was einer Verstellung 
von ca, 53° in bezug auf die K N i Mor 
ee g ie Kurbelwelle der 6-Zylinder-Motoren 
en I a können die Zündzeitpunkte beim Magnet- 
appara osch 2. H.6 verstellt werden i | 
; En Re ‚ und die F stä 
ändert sich hierbei mit der Lage des Verstellhebels ee 
F Magnetapparate mit normalen Polschuhen und den re 
Untorbrechermechanismen gestattet eine Verstellung des Zündeeit- 
punktes in den Grenzen bis 35°, wobei die Energie des Funk 5 
sich N Moment der Unterbrechung stark ändert u 

Die Ausgostattung der überla 
* h ppten Polsch i zei - 
sitiven Resultate im Sinne der Erzielung einer er a 
im sekundären Kreis bei verschiedenen Moment Be 

Oben wurde gezeigt, d 


Stromstärke 
en der Funkenbilduns. 
EN aß die Unterbrecheröff; Aereint 
großen Eintluß auf den Prozeß der lan, re IR 
apparaten ausübt und daß die Unlerhtechenmechanism e a 
bei den am meisten verbreiteten Magnetapparaten ae 

e 


Beziehung große Mängel aufweisen ( ‚ in dieser 


entweder verringert; sich die 
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Stärke des Unterbrechungsstromes bei Spätzündung, oder der Funke 
erlischt vorzeitig). 

Dabei ist zu bedenken, daß bei richtiger Wahl der Unter- 
brecheröffnungsperiode die elektrischen Eigenschaften des 
Magnetapparates sich bedeutend verbessern und man die 
Möglichkeit hat, die Zündzeitpunkte in weiten Grenzen 
über 60%) ohne bedeutende Schwächung des Funkens zu 
verstellen. 

Daraus folgt, daß bei Magnetapparaten mit normalen 
symmetrischen Polschuhen und mit rationell konstruiertem 
Unterbrechermechanismus den Zündmoment bei genügend 
starkem Funken in Grenzen bis 60° verstellen kann. 

Magnetapparate, die Vorrichtungen zur automatischen Verstellung 
dles Zündzeitpunktes haben, geben natürlich bei verschiedenen Zünd- 
momenten Funken gleicher Stärke, da in solchen Apparaten die 
Unterbrecheröffnung stets bei bestimmter Ankerlage stattfindet. 
Aber die automatischen Regulatoren komplizieren bedeutend die 
Konstruktion des Magnetapparates und verstellen den Zündzeitpunkt 
hm in Botriebsfall von der Rotationsgeschwindigkeit des Motors, 
ohne dem Arbeitsregime desselben (ohne in der Leistung und dem 
von ihm entwiekelten Drehmoment) übereinzustimmen. 


e) Mit Rücksicht auf die Konstruktion und das Gewicht. 


Nach der allgemeinen Konstruktion und Ausführung 
der einzelnen Teile ist der Magnetapparat mit normalen 
Polschuhen am einfachsten. 

Die Anwendung von Polschuhen mit Überlappungen kompliziert 
die Konstruktion des Apparates. 

Noch komplizierter ist infolge der Anordnung von beweglichen 
Polschuhen, die eine sehr genaue Ausführung und Antrieb erfordern, 
der Apparat Bosch 2. H. 6. 

Der Magnetapparat Dixie eignet sich sehr gut für die Zerlegung 
und die Besichtigung und die Prüfung einzelner Teile, ist aber seiner 
Konstruktion nach kaum einfacher als die gewöhnliche Type des 
Alagnetapparates Bosch. 

Der MEA-Apparat ist seiner Konstruktion nach komplizierter 
als die Magnetos mit normalen Polschuhen. 

Die Ausrüstung des Magnetapparates mit zentrifugalen Regu- 
latoren für die automatische Zündzeitpunktverstellung verringert, ab- 
gesehen von der komplizierteren Konstruktion, die Zuverlässigkeit 
des Zündapparates, da die Federn des Reguliermechanismus oft 
schadhaft werden oder ihre ursprüngliche Blastizität verlieren. 
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In den Tabellen 10 und 11 sind Daten über die Gewichte ver- 
schiedener Typen. von Magnetapparaten für 4- und 6-Zylinder-Mo- 
toren angeführt. 


Tabelle 10. 


Gewichte von Magnetapparaten für 4-Zylinder-Motoren. 


Bezeichnung des 
Magnoto 


Bosch Bosch Z. U. 4 Iskromet 


Z.F.4 autom. Reg. | 3. H.4 Splitdorf | Dixie 


Gewicht inkg.. . . | Kal 8,6 6,1 81 6.4 


Tabelle 11. 
Gewichte von Magnetapparaten für 6-Zylinder-Mlotoren. 


Bezeichnung des Bosch Z. U.5. Bosch | Dixie BoschZ.R.#6 


Bosch | 
Mugmeto Z.F.4 | autom. Reg. Z.H.6 Type 60 amerik. 
| N 
Gewicht inkg. . | 6,7 8,9 Ba ae 


Aus den Tabellen ist zu ersehen, daß die Magnetapparate mit 
normalen Polschuhen (gewöhnl. Type Bosch) der leichteste Zünd- 
apparat ist. 

Auf Grund dieser Ausführungen kann man somit schließen. daß 
Magnetapparate mit normalen Polschuhen und mit ratio- 
nellem Unterbrechermechanismus am vollkommensten allen 
Forderungen entsprechen können, die man an einen Zünd- 
apparat stellt; deshalb kann diese Type namentlich bei 
solchen Explosionsmotoren angewendet werden, die eine 
Verstellung des Zündzeitpunktes in den Grenzen bis 60° 
bei genügend starkem Funken zulassen. 

‚ Um weitere Grenzen der Zündmomentverstellung zu erreichen, 
müssen die Magnetapparate von spezieller Konstruktion sein (wie 
2. B. MEA-Magnetos) oder automatische Regulatoren besitzen. 


‘) Dio leichtere Type dieses Apparates wiegt ungefähr 4,5 kg. 


V. Nachrechnung von Magnetapparaten. 


Um eine Vorstellung von der zahlenmäßigen Seite ces Arbeits- 
prozesses der Hochspannungszündapparate zu geben, führen wir dieDaten 
betroffs der Konstruktionseigenarten und die Vergleichsergebnisse zweier 

Typen von Magnetapparaten Iskromet und Bosch H.L.8 an. 


Bezeichnung der Details 


Nr. ind@räße Iskromet Bosch H.L. 8 
I. Bogenmagnete, | 
I | Zabl 2 Stück 2 Stück 
2 | Material Spezialstahl Spezialstabl 
3 | Mittlere Bogenlänge | L= 80,5 cm L=32,6 cm 
4 |Querschnittstäche der 
Stahlbogen F„ 8,69 em* F„= 7,80 em? 
5 | Remanenz hei: ! 
a) geschlossenem Kreise | B, = 925 Gauß B, = 9650 Gauß 
h) geöffnetem Kreise | B,—6600 Gauß B, = 6700 Gauß 
6 | Koerzitivkraft H,= 52 Gauß H,= 495 Gauß 
‘ | Hauptkrafitluß D,„ = N3500 Maxwell | 4, — 75200 Maxwell 
x | Notwendige Zahl der ma- 
gnctisierten Amperewin- 
dungen bis Hjaax == 500 
Ganß ‚AW - 12200 Ampere-  AW = 13040 Ampere- 
| windungen windungen 
II. Polschuhe. 
9 | Zahl ‚ 2 Stück 2 Stück 
10 | Material | Gußeisen Gußeisen 
11 |Zylindrische Oberfläche | F, = 66,0 em® F„= 41,7 em? 
12 | Umfangswinkel der zylin- 
drischen Oberfläche wess] 252 y == 92,50° 
13 | Verhältnis der Oberfläche | 
der Polschuhe zum Ge- 
samtquerschnitt der Bo-' F, _ F, Y 
genmagnete F = 1,66 F. —= 4,17 
III. Ankersystem. 
a) Segmente. 
14 | Zahl | _ 2 Stück 
15 | Material | _ Eisen 
16 | Bogen dor mittleren zylin- | 
drischen Oberfläche _ =" 
17 | Fläche des Radialschnittes — F,— 4,0 cm? 
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Bezeichnung der Details | 
und Größe 


Iskromet 


Bosch H.L. 


40 


b) Anker. 
Matcrial | 
Bogen der zylindrischen | 

Oberfläche 
Zylindrische Oberfläche 
Zuhl der Eisenbleche des 
Kernstückes 
Stärke der Kisenbleche 
Aktive zylindr. Oberfläche 
Querschnittsfläche des 
Kernes 
Aktive Quersehnittsflüche 
des Kernes 
Maxim. magnet. Kraftfluß 
des Ankerkernes 
Magnetische Induktion in 
den Luftspalten 
Maxin. magnet. Induktion 
im Ankerkern 
Luftspa'te 
Abfall des magnet. Poten- 
tials in dem Ankerkreise 
Koeffizient 
> d.D,\ 
2=(T) :(®) 


“/max 
max a. 


e) Ankerwieklungen. 
Material d. Leitungsdrähte 
Windungszahl der primä- 

ron Wicklung 
Windungsznhl der sekun- 

dären Wicklung 
Durchmesser des Drahtes 
der Primärwicklung 
Durchmesser des Drahtes 
der Sekundärwicklung 
Querschnittsfläche des dik- 
ken Drahtes 
Querschnittsfläche des dün- 
nen Drahtes 
Maximaler Momentanwert 
der elektromot. Kräfte 
bei 1000 Umdr./Min., 

Leerlauf: 

in der primären Wick- 

lung 

in der sekundären Wick- 

lung 
Eilektiver Wert der elek- 

tromot. Kräfte bei 1000 

Umdr./Min, Leerlauf: 

in der primären Wick- 

lung 

in der sekundären Wick- 

lung 


Eisen 


B = 90° 
F,' = 34,3 cm? 


53 Stück 
== 0,45 mm 
P„= 341 em? 


9, = 3,27 em* 


O9, == 3,26 em? 


D,., — 32000 Maxwell Papa 


Bm 940 Gauß 


Bea 25 Gauß 

25=0,5 mm 
P=4710 

Z’ — 2,06 

{ 
Kupfer 
w = 112 
w, = 9856 


P,=0,6 mm 

$.—= 0,12 mm 

9, — 0,283 mm? 

| 


9, = 0,1135 mm? 


E, = 18,0 Volt 


E, = 1035 


E,—17,2 Volt 


EL, —=42 » 


Eisen 


B= 90° 
F/—= 29,7 em: 


48 Stück 
d= (45 mm 
F„= 29,5 cm® 
9.'— 3,41 em? 
O,= 8,40 em! 
82000 Maxwell 


Bun 1600 Ganß 
B, m — 2310 


Bu... 9430 


25 — 0,25 mm 


P= 93,25 

Z=:5,17 
Kupfer 

w, — 145 

ww, = 10200 


P, = 0,62 mm 
$, = 0.09 mm 
r, = 0,332 mm’ 


9%, = 0,0635 mm? 


E, = 25,0 Volt 
B,— 1760 


E=173 Volt 


E=573 n 
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Bezeichnung der Details 


In und Größe Iskromet | Bosch H.L. 8 
#1 | Maximaler Momentanwert | | 

des Primärstromes bei 

Kurzschluß I, = 8,0 Amp. I, —=5,4 Amp. 
4) | Effektiver Maximalwert 

des Primärstromes bei 

Kurzsehluß J,=1,90 Amp. J,=2%25 Amp. 
43 | Stromdichte in der Primär- 


wicklung 


Unterbrecher. 
Material der Kontakte 


Oberfläche der Kontakte 
Maximale Entfernung zwi- 
schen den Kontakten 
Stromdichte auf den Kon- 

takten 


Kondensator. 


Zahl der Glimmerblättchen 
Zahl der Zinnblättchen 


| tläche des Glimmerblattes 


Stärke des Glimmerblätt- 
chens 


Stärke des Zinnblättchens ' 


Kapazität d. Kondensators 

Dielektrizitätskonstante d. 
Glimmers 

Maximale Spannung auf d. 
Kondlensatorklemmen 


5, — 6,72 Amp.|mm?. 8, = 6,79 Amp./mm? 


‚ Legierung: Platin und Legierung: Platin und 
Iridium Iridium 
fi; = 9,65 mm’ f. = 9,73 mm? 


6,— 0,4 mm ö,= 0,4 mm 


Sr .„.— 312 Amp./mm“. $, „„— 0,555 Amp. mm?’ 


mar 


157 150 
156 149 
F,= 1210 mm* F,= 1634 mn? 


ö, = 0,05 bis 0,05 mm 
ö- — 0,025 mm 


d, = 0,05 bis 0,06 mm 
ö, = 0,02 bis 0.03 mm 


C=0,12 aF C=0,15 uF 
2 6,0 24,25 
Pc. = 265 Volt (p) 210 Volt 
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